Enhanced Crystal Field Splitting and Orbital Selective Coherence by
  Strong Correlations in V_2O_3 by Poteryaev, A. I. et al.
 	
fifffl
flffi! "flff#$%fffl&'()%*"ff#fiffi+
,
-%ff,./
012
3%
4
5*!ffi2%12&
16%%
4,7%ff,1/	8fffl:9<;(8=
>@? AB?/CDFEHGJIHKMLNGPOQSRfiTU? V)?6WDXYPZJLF[-QSR]\?6^!_`GJIHXfiLFa%a3QSRb>@?2c"GPDIHdGJeJQfRg>h? AB?
i
_jYlkMEHGJame,EnGP_oa3Q p]>@? q@?rts%uEleflDvOQ wxWy?/\LFkmLvz#{"LFeHdFs%|ElL%Q }bLNaU~? ?>am~GJIneHGPam
4HMŁ#vy4NPfln$bU2lJŁflnMH2/,y6 P#flNMnMH-/ 2¡M!¢v£¤£P¥v¦fi/§S§Pjn,§PF6¨mŁ#§J$fl
©lªl«ª M,jN¬m­FŁ®UM#JŁ,Honfly7vJ,`¯Ph°mMj±JHŁfl,j­§J/²t§J³y´nFŁµJ/¶¤FvµJjN,flŁ·§·¸®¢J¥F¹Pºv»¤»²§P³´nNŁµJ¼/HŁfl³§J
½ 4NJ,nh¾	¿F§JŁfl³hHÀxPn,JÁÂ¡MÃ§P8°mMj±JHŁfl,jPh£¤£¢¢¤¢J¥]ÀxJH,JÁ3t 6Nfl,§
Ä
¡ «  «3Å Jn « t§JJ$§64HMHŁ2¬lJŁ Å §J,h¡$nÃHflHh¶J¾ Å SBfl¯P/¡§J 6Æ-§Ç¯¤H6È	 ¯§JÃ§]É¹¤¹g¹¢J¦ ª $J§
Ê Àx§lËÌjS§Jfl¯JÌ ª M,jN¬m­NŁ¨-Hflo¯Í­PŁ¿HŁo¬lJŁflHflNNNµJt²HjnH$´HHŁµJ,Ł#§·¸g£P¾Ì·É¹»vÎ¢fi¡MN`µ¤§JŁfl¼/HŁfl³§J
ÏÐtÑPÒ,ÓlÔmÕÖ¤ÑP×FØMÑPÙ#ÚbÛÇÜvÝ%ÜJÞJÞ¤ßJà
á
ÓâÙ,Ólã#Ól×vÒ!Ñyã·Ò,Ø$ÔNÚäJå3Ò,æÓtâ$ÑPÙflÑPçhÑJèJ×MÓnÒ,éSêçÓnÒflÑJëSëSéSê	ÑP×$ÔéS×Mã#ØëÑPÒ,éS×MèhâMæMÑJã#Ólã2äJåìJÑJ×$ÑJÔéSØMç0ã#Ónã,íNØéSäÇîFéÔÓ
ï
Ú"çÓBÑJ×ã4äPåUÒ,æÓ!ð@Ò,æ@äPÙflÔÓnÙ7ç"ØFñ×òÒ,éS×yäJÙ
ï
éfÒflÑJëéSçâMëSÓlçÓl×vÒflÑÇÒ,éäJ×äJå-ÔÓl×ã#éfÒóÚ"åoØM×ênÒ,éSä×$ÑPë$Ò,æMÓläPÙ#ÚêläJç
ï
éS×ÓBÔ
ô
éSÒ,æyÔFÚF×$ÑPçéêlÑJëFçÓBÑJ×FòÃõMÓlëÔ	Ò,æMÓnäJÙ#ÚvöÍ÷æÓÒ#ÙflÑJ×Mã#éfÒ,éSä×éSãã#æMä
ô
×yÒ,ä
ï
Ó/ÔFÙ,éSì¤Ól×
ï
ÚyÑ+êläPÙ#Ù,ÓlëÑPÒ,éSä×FòÃé×MÔØêlÓBÔyÓl×Fò
æ$ÑJ×êlÓlçÓl×vÒ3äPåmÒ,æÓ6ênÙ#ÚFã·ÒflÑJëõMÓlëÔyã#âMëSéfÒ#Ò,éS×Mè
ô
éfÒ,æMéS×Ò,æMÓø#ùóú+çhÑJ×éSåoäëÔmÝ
ô
æMéSêHæyÙ,Ónã#ØMëfÒ,ã4éS×hÑtã#ØMââÙ,Ólã#ã#éSäJ×äJå%Ò,æMÓ
æNÚ
ï
Ù,é`ÔFéSûBÑPÒ,éSä×
ï
ÓnÒ
ô
ÓlÓl×Ò,æMÓtüý ú ÑJ×$Ô®þPß
ú ï
ÑP×$Ôãlö
á
ÓÔFéã#ênØMã#ã6Ò,æMÓtêflæ$ÑJ×èÓlã2éS×®Ò,æMÓtÓ %ÓnênÒ,éSì¤ÓíNØMÑJã#éfòÃâ$ÑÇÙ#Ò,éênëÓ
ï
ÑJ×MÔã·Ò#Ù,ØMênÒ,ØFÙ,Ó®êBÑPØMã#ÓBÔ
ï
ÚÒ,æÓ®êläPÙ#Ù,ÓlëÑPÒ,éSä×ã@ÑJ×$ÔÒ,æMÓêläJÙ#Ù,Ónã#âä×$ÔFéS×Mè ã#Ólëfå`òÓn×MÓnÙ,èJéÓnãlöÒyÒ,ÓlçâÓnÙflÑÇÒ,ØÙ,Ólã
äJå6Ñ
ï
äØÒÞÞ
ô
Óyõ$×MÔgÒ,æÓyüý ú äPÙ
ï
éfÒflÑJëSãtÒ,äfiÔéSã#âë`ÑlÚbêläJæMÓnÙ,Ól×vÒívØ$ÑPã#éfòâMÑPÙ#Ò,éSêlëSÓ
ï
ÓlæMÑÇìNéSäJÙBÝ
ô
æMéSëSÓ@ÑëÑPÙ,èJÓ
éçhÑPèéS×$ÑÇÙ#Ú âMÑPÙ#ÒäJåÒ,æMÓgã#ÓlëfåoòÃÓl×ÓnÙ,èJÚ8ÑJ×$Ô
ï
Ù,ä¤ÑJÔ8åoÓBÑPÒ,ØFÙ,Ólã®éS× Ò,æÓbã#âÓnênÒ#ÙflÑJë+åoØM×MêHÒ,éäJ×8éS×$ÔéSêBÑÇÒ,ÓbÒ,æMÑPÒ@Ò,æMÓ
þ ß
ú
äJÙ
ï
éSÒflÑPëSãÑPÙ,Ó"ã·Ò,éSëSëÍåÑÇÙÑ
ï
äÇì¤Ó	Ò,æÓléfÙtêläJæMÓnÙ,Ól×êlÓ	Ò,ÓnçâÓnÙflÑPÒ,ØFÙ,Óö÷æMÓ	ëävêlÑJëã#âÓlênÒ#ÙflÑJëÍåoØM×MêHÒ,éäJ×MãtÑÇÙ,Ó"éS×bÓnîNò
êlÓlëSëSÓl×vÒ6ÑJèPÙ,ÓlÓlçÓl×vÒ
ô
éfÒ,æhÙ,ÓlêlÓl×vÒ
ï
ØMë	yã#Ón×Mã#éfÒ,éSì¤Ó2âæMäPÒ,ävÓlçéSã#ã#éäJ×ÔÑPÒflÑFö
éS×MÑJëSëfÚvÝ
ô
Ó+ÑPëSã#ä"çhÑÓ2ÑâÙ,ÓlÔéSênÒ,éSä×
åjäJÙ7ÑJ×èëSÓnòÙ,Ólã#äJëìÓBÔâMæMäPÒ,ävÓlçéSã#ã#éSä×ÓnîFâÓnÙ,éSçÓl×vÒ,ã
ï
Ú"êlÑJëSêlØMëÑÇÒ,é×èçäçÓl×vÒ,ØMçyòÙ,Ólã#äJëSì¤ÓBÔtã#âÓlênÒ#ÙflÑPëMåjØ×MênÒ,éSä×ãlö
fiffffifl "!$#%'&(%*)+& ,-/. #%'&
;
#& 021+. #%'&
='3
& 054
67869:<;>=/?A@BC:C6D=/9
W+k%G |%kmLeflG ~%_oLFdFIlLNX DfiEyOvLFamLF~_os%X eflGe"FMs%_oDG_o~GkULFegLNEflz
EHIlLFYÇEHG~LNEflEnGPaMEH_oDFa DfiEeHDfiHo_j~$z·eflEnLNEHG |%k$Kefl_jYÇ_jeflEneIEDIb~GYPLF~%GJeBR?
C6smIHGQ	YÇDIHsmam~s%X®z#e,EnIHsmYÇEHs%InGJ~KJ
p

w
~_jefl|LHoL¤Ke]L |mLFInLFXfiLNdNz
a%GPEH_jYyX®GPEnLfiHMHo_oYNC/VPO!|%kULFeHGyLNELNX@um_`GJaEt|%InGJeneHs%IHGyLNaU~gEnGPX®z
|-GPIlLvEHsmIHG?RQ2Iflz#~DF|m_`a%d GS-GYBEn_`OGHoK GG$|ULNam~%e EHk%GTNVUXWYOZHoLNEflz
EH_jYÇGxYÇDFaUe,ElLNaME@LNam~ ~In_oOFGJeEHk%Gg|ULNIlLNXfiLNda%GÇEn_oY®XGÇElL[H6_oaMEHD L
|mLFInLFXLFdFa%GPEH_jY_oameflsLHoLNEH_oa%dANC6A*O|%kmLeflG\t_Enk%DFsEYlkmLFa%dF_oa%dEnk%G
YÇInKe,ElL[H"eflK$XXGÇEHInKF? >|%|]Ho_jYPLvEn_`Da<D[E|%k$KeH_oYJL[H|mIHGeHeHs%InGEHD
EHkmG^Q2Iflz#~D|UG~YPDFX|UDs%am~fiLfiHMHoD_\e7EHDInGJYPDvOFGPI7Enk%GC/V |%kULFeHGFQ
EHk$sme`H`GLF~_oa%d EHD)L sma%_baUGJ~ |%kmLeflG ~%_oLFdFIlLNX Q/_oac\tk%_jYlkKQ2IHz
~D|%_`amdyYJLNa®uUGYPDFameH_j~GPInGJ~@GFMs%_oO¤LfiH`GJaME7EnDhLN|%|LH`K$_oa%dya%GPdMLvEH_oOFG
|%InGJeneflsmIHG?7W+k%G"C/V LFam~gC6A|%kULFeHGJe/LFIHG	eflGJ|mLNIlLvEnGJ~u$K®L>amIle,E
DFIl~GJIdHo_`a%GQX\tk%_jYlkgGPam~me2_oaxLYÇIn_En_oYJL[H-|UD_`aMEtLvEtLNu-DFsEfegg@?
h
|-DFaYPDMDH`_oa%du-GHoD_\ji+kfigQXH`Da%dNz·IlLNa%dG	LNaMEn_bEGJIHInDFXfiLNda%GÇEn_oY
DFIl~GJIyeHGÇEley_`aQ3EHkmGeflEHInsmYÇEHs%InGfi~_oeflEHDIflElePQ4LNam~ EHk%GfiYPDFX|UDs%am~
u-GJYÇDXGJe_oameflsLHoLNEH_oa%d`NÃ>Cl4A|%kULFeHG+OB?{	DF|%_oa%d/\t_EnkgW+_%_oX®|ms%IH_`z
EH_oGJeJQMDFafiEnk%GDNEnk%GPI2kmLNaU~ÍQYÇDFInInGJeH|UDam~%e7EHD|UDMefl_`EH_oOFG|%IHGeHeHs%InGF?
m
_`EHk _oamYÇInGJLefl_oa%dgW+_YÇDamYÇGJaEnInLNEH_oDFa3Q%EHk%G®qonGJGH3EnGPX|-GPIlLvEHsmIHG
~GYÇInGJLFeHGJe/LNam~Enk%G	>Cl7A|%kmLFeHG~_jenLN|%|-GJLFIne2LvE2LFuUDsEfprq W+_`z
~D|%_`amdm?
{D|UG~ZJ
p

w
EnkMsUeu-GHoDFa%dMeEnDgEnk%GYHoLeHeD[E6XfiLvEnGPIn_oLfiHoe_`a
\tk%_jYlk L]C/Vts)C/AEHIlLNaUefl_`EH_oDFa YPLNauUGgeflEHsU~_`G~ u$K YlkULNa%d_`a%d
GYG$EnGPInamL[H+|mLFInLFX®GPEHGJIneeHsmYlkLe®|%k$K$eH_jYPL[H+DIgYlk%GPX_jYPL[H+|%InGJeflz
eHs%IHG?xqs%XGPInDFsmeGG|UGJIH_oXGPaMEnLfiH/e,Ensm~_oGJekUL¤OFGIHoGJ~EHD L~%GÇz
EnLF_MHoGJ~ |m_oYÇEHs%InGD[EEHkmG|%IHD|UGJIflEn_`Geu2W+k%GvamIle,EDIn~%GPIC/Vts)C/A
EHIlLNaUefl_`EH_oDFa_oeeH_`damL[HoGJ~u$KwN_-O7Lyefl|-GJYÇEnLFYPs]HjLNIIHGefl_jeflEH_oOM_`E,Kyx,s%X|
D[E3eHGPOGPaDFIl~GPIleDfiEXfiLFdFa%_`EHsm~%G
p'z w
N_o_{OL@efls%uUe,ElLNaMEH_jL[HEnInLFame*EGPI
D[E+efl|-GJYÇEHIlL[H2\!GP_odFkME"_oa EHk%GD|EH_jYPLfiHYPDFam~%smYBEn_`O$_`E,KM}AEInDFX Enk%G
HoD_\GJa%GPIndFK|Nffi}cg%?~itGJ/O|mLFIflE2D[EEHk%G"efl|-GJYÇEHIns%X EHDhk%_odFkmGPI/GJaz
GPIndF_oGJeLFam~oN_o_`_-OEnk%GtDF|-GPam_`a%d@D[EÍLydLN|_oa®EHk%G|mk%DNEnDMGJX_oenefl_oDFa
eH|UGYBEHIns%Xfiffi'?

D_\!GPOGPIQL[HoIHGLF~KEnk%G C2V |%kULFeHG_je YlkmLNIlLFYÇEHGPIn_oZPGJ~u$K
eflEHInDFamd|Q2DFs]HoDFXuz#YÇDFInInGHjLvEH_oDFa GS-GYBEneuumL~XGÇElL[H~H`_jY@u-GPkUL¤Oz
_oDFI+DfiEEHkmG"InGJeH_je,En_`O$_`E,KFQrAig]U}Ł<YPX LvEtLNXu%_oGPaME+EHGPX®z
|-GPIlLvEns%InG
w
Q%eflEHInDFa%d®_oamYÇDk%GPInGPaMEfEGJLvEns%InGJe!_`axEHkmG"D|EH_jYPLfiH
}
LNaU~
|mk%DNEnDMGJX_oenefl_oDFaxefl|-GJYÇEHIlLfivQLNaU~bL@eflEHInDFamdhXfiLFene/GJa%kmLNaUYÇGPXGJaE
Let~GÇEnGPInX_`a%G~EIHDX efl|-GJYP_ba-Y	kmGJLvEXGLFeHs%IHGJXGPaMEneBRF?
	a)Enk%GxEHk%GJDFInGÇEH_jYPLfiH!eH_j~GFQ!~_bSGPInGPaMEfiYÇDX®|LH`GJX®GJaMEnLNInK8LN|z
|mIHDMLFYlk%Ge5IlLNa%d_`a%d/EInDFX GHoGJYÇEHInDFa%_jYeflEHInsmYBEns%InGYPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFame
O$_jLyEHkmGPDFInGÇEn_oYJL[H%XD~GHoeEDFI6Enk%G	V DNEflE/EHIlLNameH_En_`DaEHDEnk%GPDIH_oGJe
YPDFXu%_`am_`a%d	EHkmG+Effi\2DyLFeH|UGYBElekUL¤OFG!uUGJGPasmeHGJ~@EHDLFYJYÇGJene4EHk%G
|mkMKeH_oYJe+D[E4EHk%GIn_oYlk]|%kmLeflG~_jLNdInLFXou
V Y
m
kmLNaYf_M pyGJX®|mkmLFeH_`ZJGJ~gEHk%Gy_oX®|-DFIHEnLFamYÇG"D[E7DFaz#eH_EnG
YPDFInIHGHoLNEH_oDFaGS-GYBEneJQ3InGPdMLNIl~_`amdwJ
p

w
LFeyLb|mIHDFEHDNE,K$|-GEDIL
V DNEflEHz

s%u%umLFIn~)EHIlLNameH_`EH_oDFa3?Q!Le,EnGH~HoLFa%_vY[MSRnR]e,Ensm~_oGJ~L
XD~GHMuULFeHGJ~hDahEnk%G2OvLFamLF~_os%X
p"
m
LFa%a%_oGPI5Es%amYÇEH_oDFameeH|]Ho_E
u$KEHk%GgEHIn_`dDFamLfiHamGHj~ _oaEnDPU
R
LNaU~+

DFInu%_`EnLfiHoeJQ7LFam~ EHkmGPK
~%_oenYÇsmeneHGJ~ EHk%G |UDMeHeH_`um_MHo_E,K EHkmLNEb_oa EHk%G dIHDs%am~e,ElLvEnGFQtDFamG
DfiEEHk%GtJ GHoGJYBEnIHDamexGPaMEHGJIne]L)u-DFam~%_`a%dUQXDfiHoGJYPs]HjLNIHzóDIHu%_`EnLfiH
eflEnLNEHG®uUGPEffi\2GJGPa EHk%GIU
R
DIHum_ElL[HjeDaLxOFGPIHEH_jYPLfiHJzó|ULN_oIJQÍLNaU~
Enk%GyDNEnk%GPItGH`GYBEHInDFa]GPaMEnGPIle/Enk%Gh~Ds%u]HoKb~GPdGPa%GJInLNEHG/

HoGPOFGHQ
Enk$smegd_`O$_oa%d8IH_jeHG EHD L)eH|%_oa ¡i¢[Da GJLFYlk OvLNaULF~_os%X
eH_`EHGF?
m
_`EHk Enk%G L~OFGJaEgDfiEh~K$amLNX_jYPL[HX®GLNaz£amGHo~Enk%GPDIHK
N{	VPl7WOÇQ%rtDFZJGPa$u-GPIndYf_MSRflp"_`a$OFGe,En_`dMLvEnGJ~®EHkmG"eH_`X_~HoLFIH_`EH_oGJe
_oa8Enk%Gb|%kmGPa%DX®GJa%DfiHoDFdK DfiEtEHk%GxDFa%GPzóumLFam~

s%umumLNIl~8XD~GH
\t_`EHkxEHkmG	|%kULFeHG"~_jLNdInLFX D[EJ
p

w
?6W+kmG"eH_EnsmLvEn_`DaxYlkmLFa%dFG~
\tkmGPa]|UDHoLFIH_oZJLNEH_oDFaz#~GP|-GPaU~GPaME¤zóIlL¤KMz·LFumeHDFIn|EH_oDFafiXGJLeflsmIHGPz
XGJaEle+D[E4CLFIH[Zf[M
R,w
_`am~%_oYJLvEHG~gEnkmLvE+Enk%Gefl|%_oa]_oetLYBEHsUL[H~H`K
¥¦ih_`aL[H~HJ
p

w
|%kmLeflGeP?tW+k%_jetEnIH_odFdGPInGJ~]InGYama%GJXGPaMEnetDfiE
Enk%GyEHkmGPDFInGÇEn_oYJL[HXD~GHje
R,}z R,
?
§
HoGJYÇEHInDFa%_jYBz#eflEHInsmYBEns%IHG"YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFame+u$K]V LvEHEHk%GJ_oenelR*¨ysmeH_`amd
~%GPameH_E,KMz£Es%amYÇEH_oDFamLfiH@Enk%GPDIHKT\t_Enk%_oa'EHkmG¥HoDYPL[H~GJamefl_`E,K0LN|z
|mIHDG_oXLNEH_oDFaN
i
{>COg|%InDvOM_j~G~ L8|mLNIlLNXGPEHGPIHz£EIHGJG ~%GJenYÇIn_`|z
En_`Da D[E+EHk%GxYlk%GPX_jYPL[H/_`aMEHGJInLYBEn_`DamePQ4u%sEhEnk%GPKa%GP_`EHkmGPIYJLN|z
EHsmIHG~EHkmG2_oameHs]HoLNEH_oa%d"amLvEns%IHG2D[E%Enk%GtC6AÍ|%kULFeHG2a%DIEnk%G!GYSGJYBEle
D[E7e,EnIHDa%d®YPDFInIHGHoLNEH_oDFame/_`axEHkmGyC2V|%kULFeHGF?qGJOFGPIHEHkmGHoGJenePQ$u$K
LF~m~_En_`Da D[EL©EG\ Daz·eH_`EHGQ2DFsLH`DX@uz·_`aMEnGPIlLFYBEn_`Da |ULNIlLNXGÇz
EHGJIneJQEHkmG
i
{>¦EDFInXfie"LFa LYPYPs%InLNEHG®e,ElLNIHEH_oa%dx|-DF_oaME/EDFIy|%InGÇz
~_jYBEn_`OG YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFameJ? A#a |mLNIHEH_jYÇs]HjLNIQ6Enk%G
i
{>^ª
h
NÃs%a%InGÇz
eflEHIn_oYÇEHGJ~

LNIHEHInGPGPz«lmDYl[-QFDFI2eflEnLNEH_jYXGJLFaz£amGHj~EHkmGPDFInK]OYPLfiHoYPsz
HjLvEH_oDFaUeu$K
§
ZJk%DvO¥/[MSR*¬`\!GPInGEHk%GIaUIneflEEHD ~%GJenYÇIn_`u-GgYÇDIflz
InGJYBEH`KhEHk%G_oameHs]HjLvEH_oa%dyamLNEHs%InGtD[EUEHk%GHoD_\+zóEHGPX|-GPIlLvEns%IHGQNLNaMEH_`z
EGPInInDFXfiLNda%GÇEn_oYFQXDa%DY Ho_`a%_jY!|%kmLeflG?4W+k%GJKvEDFs%aU~hEnk%G+dFInDFs%am~
eflEnLvEnG EnD kmL¤OG GeHeHGPaMEH_jL[H~HoK Enk%G

s%am~­ eflzóIns]HoG YPDFaXaUdFs%IlLvEn_`Da
®D®

Qm_ó? G?`QmEHk%G>U
Rffi
umLFam~]EHDfiu-GhGPX|E,K?!\$smumeflG+FMs%GPaME"HoKFQ
§
HMa%z
XDvO¯Y/_MSR*fi~GJX®DameflEHIlLvEHG~EnkmLvEyEHkmGgeflkmLF|UG®D[E2EHk%GGJX®|%E,K
U
®
R
umLFam~_je2~GPEHGJIHX_oa%GJ~fiamDNE2Da]HoKu$K®EHk%G	k%DF|m|%_`amdhuUGPEffi\2GJGPa
EHkmG°U
Rffi
z·DFInu%_`EnLfiHoe4D[EUL	OFGJIflEn_oYJL[H±Jz·|mLN_oIQvu%sEL[HjeflD"u$K	Enk%G+XfiLNa$K
k%DIH_oZPDaElL[Hk%D|%|%_oa%d _oaMEHGPdInLfiHoeJQ4LFam~
§
KGPIHEYv_~SRffi]eflkmD_\2G~
EHkULvE3Enk%G/u-DFam~%_`a%d|mLNIHED[E$Enk%G
i
{>²U
R
umLFam~y_oe4e,EnIHDa%dfiHoKk$KMz
u%In_o~%_`ZJGJ~|\t_Enk EHk%G+

umLFam~Í?!>H~H3EHkmGJeHGhDFumeHGPInOvLvEn_`Dame°H`G~]EHD
L®eflGJOFGPInGCFMs%Ge,En_`Da%_oa%d@DfiE3EHk%G>³i_¢[h|%_oYÇEHs%InG"umLFeHGJ~bDFagEnk%G
u-DFam~_oa%dFz·LFaEn_`u-DFaU~_`amd efl|]Ho_`EflEH_oa%d DfiE+EHk%GwU
Rffi
umLFam~ÍQ7_`a©EÃL¤ODFI
D[EEnk%G^³i|%_oYÇEHs%InG\t_`EHkfiEffi\!D

GHoGJYÇEHInDFame6LFam~fiLNagLfiH`XDMe,E
GPX|E,KZU
Rffi
?yW+km_oe"|-DF_oaEyD[E2OM_oG\\+LFe<EDFIlYÇGEs]H~H`K L~OFDYPLNEHG~
u$Kx\L\+LvEnZP[$KpHwyLNaU~xYPD_\2DIH[GPIleP?
Q2DFX@um_`a%G~`\t_`EHkbEHk%G
i
{>hQ$IHGL[Ho_oeflEH_jY"{	VZlW YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFame
EDFIwJ
p

w
\2GJIHGoamIleflEg|UGJI*EDIHXGJ~u$K

GHj~´YI_~ p*z plRv? >	e
i
{> _oa%|%sEQ-EHk%GJKsmeflG~ EHkmGHoD$YJL[H~GPaUefl_`E,K D[E/eflEnLvEnGJeANÃ{y\]O
|%InD[x,GYBEHG~DFaMEHDIHGefl|-GJYÇEH_oOFGH`KEHk%G^U
R
LNaU~`

|mLFIflEn_oLfiHL\+L¤OFGePQ
EHIns%amYJLvEnGJ~ DFsElefl_j~GfiEnk%GfiOvLNamL~_os%X LNEHDX®_jYfieH|%k%GPInGF?xA#a EHk%_je
[$_`aU~hD[EmYJL[HjYÇs]HjLvEn_`DampnpNQvDFaLH`K"EHkmGfU
Rffi
LFam~

DYPYÇsm|mLvEn_`DameLFIHG
L[H~HoD_\2G~gEnDgLF~x,smeflEtEHkmIHDs%dFk]EHkmGh{	VZlW _`EHGPIlLvEn_`Dame!EHD_\+LNIl~%e
eHGHMEz·YPDFameH_oeflEHGJamYÇK?+A#a LNa_oX®|LH`GJX®GJaMEnLvEn_`Da D[E
i
{>^ª"{"VZlWyQ
GPX|]HoDvK$_`amd LFa
i
{>

LNX_~HEnDFa%_jLNaQ2L[HjeHD Enk%G DFInu%_ElL[HtYlkmLFIflz
LFYÇEHGJIne D[E GJLFYlk e,ElLvEnG XfiL¤K LF~_x,sme,EQ LNaU~ EHkm_oeJQZ\!G eHkmL[H~H
eHGPGFQ _oe YÇInsmYP_oLfiH]_oa OvLNamL~_`smX eflGe"FMs%_oDG_o~GT\tk%GJIHG5YÇDIHInGÇz
HjLvEH_oDFaUejHoGJL~ EHDeflEHInDFamd YlkmLNamdFGJe _`a EHk%G GYSGJYÇEH_oOFG k$KMz
u%In_o~%_`ZLvEH_oDFaUe2u-GÇEffi\!GPGJagEnk%GvU
Rffi
LFam~w

DFInu%_ElL[HÍYÇDX|UDa%GPaMEneJQ
LNa GYSGJYÇE²\tk%_jYlk¦\!G eflkmLfiHMHgYJL[H~HµHYPDFInIHGHoLNEH_oDFaz·_`aU~smYÇG~0InGÇz
k$K$u%IH_j~_oZJLNEH_oDFaL¶b_`aEHk%GAEDHMHoD_\t_`amdm?hW+k%G_oX®|-DFIHEnLFamYÇG®D[E/EHk%_je
GYSGJYÇE·\!LebGJX®|mkmLFeH_`ZJGJ~ÂuMKÂ\%L\!LNEHZP[$K
pnw
Q	Da<Enk%G umLFeH_oexD[E
EHkmG
i
{>/ª
h
YPLfiHoYPs]HjLvEH_oDFaUeEDFIfiEnk%G>Cl7A®|mkmLFeHG¤R*¬N?0qGJOFGJIflz
EHkmGHoGJenePQv\t_`EHk
i
{>^ª"{"VZlWtp*z pBR_EP\+LFe |-DeneH_`u]HoG EHD Duz
EnLF_`a km_`dkzEnGPX|-GPIlLvEHsmIHGeH|UGYBEHIlL[HEs%amYBEn_`Dame`\tkm_oYlk GG$km_`u%_`E
HoD_\2GJI!LFam~gs%|m|UGJI

s%u%umLFIn~b|UGLN[eJQ$LdLF|`EDI/Enk%GC6A6|%kULFeHGFQ
LNaU~8LZFMsmLFeH_z·|mLFIflEn_oYH`Gfi|-GJLF[PEDIhEHkmGxC/V |mkmLFeHGg_oa²FsUL[Ho_ElLvz
EH_oOFGLFdFInGPGPXGJaE°\t_`EHk]|%k%DNEnD$GPX_oeneH_`Da]eH|UGYBEnInL|NÃC
§
\]OÇ?

D_\+z
GPOGPIQ_`X|%InDvOFGJXGPaME!_oa]EHk%Gums]H`[xeflGJamefl_`EH_oO$_E,KxD[EC
§
\`EDFI+Enk%G
C/V|%kmLFeHG	LNECi_¸[k5InGPOGJL[HoGJ~fiLFMsmLFeH_z·|mLFIflEn_oYH`G|-GJLF[fiefl_odFa%_MEz
_jYPLNaMEH`K\t_o~GJILNam~|\t_`EHk XDFInGv\2GJ_`dkME!EnkmLNa]Enk%GyEHk%GJDFInGÇEn_oYJL[H
DFamGN?
h
eH_oa%d]LbumLFeH_jeeHGÇEyD[E
p"
m
LFa%a%_oGPICEs%amYBEn_`DameJQ>a%_jefl_`z
XDvO|_M pH}|-GPI"EDFInXGJ~

LFX®_~H`EHDFam_oLFazóuULFeHGJ~
i
{>/ª"{	VPl7W
YPLfiHoYPs]HjLvEH_oDFaUeLNam~ DFuUeflGJIHOGJ~ eHDFXGgYlkmLFa%dFGeCEIHDXEHkmGP_oIhGJLFIflz
Ho_`GJI6IHGeflsLHEleHp"Dz pBR¤?

D_\!GPOGPIQ¤EHk%GJK~_j~a%DNE6|mIHGeflGJaE/Ly~GPEnLF_MHoGJ~
YÇDX|mLNIn_oeHDFa\t_Enk EHk%G8_oX|%IHDvOGJ~ C
§
\Â~%LNEnLD[EV'z N?
i
LFLF~
<_M p¨®GPX|%kmLefl_oZPG~EHkmGInDfiHoGhD[E/EHk%GYÇInKe,ElL[H`z amGHo~eH|]Ho_EHEH_oa%d
LNaU~ge,Ensm~_oGJ~x_Ele/_oaX¹msmGPamYPG	DagEHkmG"C2V z·C/A7EHIlLNameH_En_`Da3?W+k%GP_oI
i
{>^ª"{"VZlW_oX|]HoGPXGPaMEnLNEH_oDFasmeHGJ~Lt~%GPameH_E,K	D[E%eflEnLvEnGJe3LF|z
|%InDG_`XfiLvEn_`DahLNam~@_EnGPIlLvEn_`OG/|-GPIHEHs%InumLvEn_`DahEnk%GPDIHK^EDFIeHDfiHoO$_`a%d
EHkmG{	VPl7W G+FMsmLvEn_`DameP?7A#agYÇDaMEHIlLFeflEEHDDNEnk%GPI
i
{>/ª"{	VPl7W
\!DFIn[-Q¤Enk%GPK>EDFs%am~@EHkmG2EnIH_odFDamL[H$eH|]H`_`EflEn_`amdyEHD"uUGtenYÇInGPGPamGJ~hDsE
_oaEnk%G2C2V |%kmLeflG/LFam~ÍQvLFe7LYPDFameHGFMs%GJamYÇGQJEnk%GFMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoG
|-GJLF[fiEHDfikUL¤OFG"GYG%Y HosmeH_`OGHoKwU
R
YlkULNIlLFYBEnGPI?
A#a EHkm_oe@|mLN|-GPI\2GfismeHGfiEnk%G
i
{>º
p"
m
LNa%a%_oGPIEs%amYÇEH_oDFame
|mIHGeflGJaEnGJ~ _oa~GPEnLF_MH7_`a EHk%GYÇDX®|ULNa%_oDFa|mLF|UGJIANrtGYE,? p¬+OÇQ-InGÇz
EGJIHInGJ~bEHDgLe+ABQ_`a DIn~GJI+EHDfiYÇDameflEHInsmYBEL

smu%umLNIl~

LFX®_~H`EHDNz
am_oLFa3Q[\tk%_jYlk\!GteflDH`OG/_oa@Enk%G~K$amLNX_jYPLfiHMXGLNaz£amGHj~@LF|%|%InDG$z
_oXfiLvEn_`Da3?>ÂeH|UGYÇ_jL[H-GYSDFIHE2_je/XfiLF~%G_oabLNamLfiH`KMEn_oYJL[H~H`KYÇDaEn_`a$sz
_oa%d@EHk%G/FMsmLNaMEHsmX V DFaMEHGvQ!LNIH`D@~mLvEnLhEHD@EHk%G"IHGL[H`z EInGFMs%GJamYÇK
L[G_oeJ? W+k%_je]L[H~H`D_\eb_`a<|ULNIHEH_jYÇs]HjLNIwEDFI L)~GÇEnGPInX_`amLNEH_oDFa<DfiE
Enk%Gw»D¼_½'½"M[«D¾tNVFMsmLefl_`zó|ULNIHEH_jY HoG+O2umLNaU~]eflEHInsmYÇEHs%InGyD[E7EHk%G@C2V
|mkmLFeHGF?
m
G`amaU~8GYG%YÇGHMHoGPaMELFdFInGPGJX®GJaME>\t_Enk)EHkmGg_`X|%InDvOFG~
C
§
\ ~%LvElL%Qd\tkm_oYlk GPamYPDFs%IlLNdGJesme®EHD |%InGJeHGPaMEfiLNam~~_jeHYPsmeHe
Ds%IgXDFXGJaEns%X®zóInGJeHDfiHoOFG~ eH|-GJYBEnInLfiHEs%aUYBEH_oDFa¿EDIxYPDFX|mLNIn_`z
eHDFa\t_`EHkEsEHsmIHG LFa%dfiHoGÇz·IHGeflDH`OGJ~)C
§
\NÃ>rC
§
\LOB?!	s%IfiInGÇz
eHs]H`EneInGPOGJLfiHEnk%InGPGt[FGJKhGYSGJYÇEneDfiEeflEHInDFamdyYPDFInIHGHoLNEH_oDFameJQ\tk%_jYlk
LFIHGInGJeH|UDameH_`u]HoGAEDFIyEnk%GfiamLvEns%InGfiD[E!EHk%GIHoD_\ GJa%GPIndFK u-GPkUL¤Oz
_oDFI?+W+k%GJeHGhLNInG_{OLfie,EnIHDa%dfiHoKbDIHum_ElL[H~GJ|UGJam~GJaE"YÇDFkmGPInGPamYPG
enYPLfiH`GQv_`_-OLyYÇDamefl_j~GJInLFu]H`G!GPamkmLNamYPGPXGPaMED[EUEHk%GtGS-GYBEn_`OG2EnIH_odNz
DamL[H"efl|LH`_`EflEn_`a%d uUGPEffi\2GJGPa Enk%G©U
Rffi
LNam~ Enk%G©


DIHu%_`EnLfiHoeJQ+EHD
LFa GGMEnGPaMEgeflsUYlk)EHkULvEEHk%G·U
Rffi
umLNam~ _jeamGJLNIHoK8GPX|E,K)LNaU~
_o_o_{O!Le,EnIHDa%d®IHG~smYBEn_`DabDfiEEHkmGvH`D_\<GJa%GPIndFKfiuULNam~X\t_j~$EnkmePQ%Le,z
eHDYÇ_jLvEnGJ~\t_`EHkL eHXLfiHMHyFMsmLefl_`zó|ULNIHEH_jY HoGbefl|-GJYÇEHIlL[Hf\2GJ_`dkMEEDFI
Enk%GU
Rffi
DIHum_ElL[Hó?+>	e	LgIHGefls]H`EJQ-YÇDIHInGHjLvEn_`Da]GS-GYBEle	YPDFameH_o~%GPIHz
LFu]HoKhIHGPzóamDFInXLfiH`_oZPG!~D_\tar\!LFIn~me3Enk%GtGYSGJYÇEH_oOFG°H`D_\ GPa%GJIHdKk$Kz
umIH_j~_oZJLvEn_`Dagu-GÇEffi\!GPGPagEHk%GvU
R
LFam~`

DIHum_ElL[HjeP?7A#axL~%~_`EH_oDFa3Q
km_`dk%GPIGJa%GPIndFKheflEHInsmYBEns%InGJe_oaEnk%GeHGHMEzóGJa%GPIndFKvHoGJL~hEnDyEHk%GtGGMz
|-GJYÇEHG~·H`D_\!GPI	LNam~ s%|m|UGJI

s%u%umLFIn~uULNam~%eJ?W+k%GeflGvaUam~_oa%de
|mIHDvO$_j~G^FMsmLFaMEH_`EnLvEn_`OGefls%|m|UDIflEQmL[HoIHGLF~KEDI+EHk%GhC2V |%kmLFeHGFQ
EDIhEnk%G|jÀig|m_oYÇEHs%InGbDfiEtEffi\2D

s%am~Á­ eIHs]HoGbYPDFs%|]HoGJ~)GHoGJYBz
EnIHDamey_oa Enk%G`

DIHu%_`EnLfiHQ4LFey_oaEnk%Gg><l7A"|%kmLeflGvRffi¬F?
m
GgL[HjeHD
eHk%D_\ EHkmLNE2Le"H`_odFkMEdHjLvEHEH_jYÇGGG$|ULNameH_`Dafi~GJYPIHGLFeHGJe7EHkmG<

zU
R
uULNam~®DvOFGJI"HjLN|QNLNam~®EnkmLvE6u-GJYJLNsmeHGtD[EEHkmGe,EnIHDa%dhYÇDIHInGHjLvEn_`Daz
_oam~sUYÇGJ~ GPa%kULNamYPGPXGPaMED[EEnk%G]YPIHKeflEnLfiHamGHo~efl|LH`_`EflEn_`a%dUQEHkm_oe
HoGJL~%eEnDEHkmGbDF|-GPam_`a%dD[E+EHkmGbdLF|)LFeneflDYP_oLNEHGJ~t\t_`EHk EHk%G]C6A
|mkmLFeHGF?
A#a|mLF|UGJIABQ%Enk%G@~GPEnLN_~HjeD[EEnk%G@YÇDIHsmam~s%X e,EnIHsmYÇEHs%InGFQmEHk%G
i
{> umLNam~mePQ®EHkmG
m
LNama%_`GJItEs%amYBEn_`Dame8LNaU~0EHkmGP_oI

LNX_~Hz
EnDFa%_jLNa dGPa%GJInLNEHGJ~ u$K0EHkmGÂ EHk%zóDIn~GJI X@sXÃfiazóEH_oa DFInu%_`EnL[H
N Â V W/OXGÇEHkmD$~mp"LNInG@d_`OGPa3?h\$GYBEn_`Da AflAD[E6Enk%G|%IHGeflGJaME
|ULN|-GPI0u%In_`G¹mK InGPO$_oG\e Enk%GÄÂ V Wz·_oX®|LH`GJX®GJaMEnLvEn_`DaDfiE
i
{>^ª"{"VZlWy?/\$GYBEH_oDFaAflAHA@|%InGJeHGPaMEleDs%IIHGeflsLHEleP?)A#a eHGJYBz
En_`Da AHAflA>Å\!G ~%_oenYÇsmenefiYÇDIHInGHjLvEn_`Da)GYSGJYÇEneDa Enk%G·H`D_\ GPaz
GJIHdK umLFam~ e,EnIHsUYBEHsmIHG DfiEyEHk%G |ULNIlLNXfiLNda%GÇEn_oY]|%kmLeflGQteflk%D_\+z
_oa%dh_oag|mLFIflEn_oYPs]HjLNI6k%D_\ LhYPDFInIHGHoLNEH_oDFaz·GPamkmLNamYPGJ~®YÇInKe,ElL[H]aUGHj~
eH|]Ho_EHEH_oa%dyuUGPEffi\2GJGPa®EHkmG°U
Rffi
LNaU~

umLNam~meKM_oGHj~%eLFaGS-GYBEH_oOFG
eHs%|%|mIHGeHeH_`DabDfiE4Enk%Gk$KMumIH_j~_oZJLvEn_`Da]LFam~ L®a%GJLFI"HoKgGPX|E,K|U
R
uULNam~Í?\$GYBEH_oDFaAHAflA%^ YPDFX|mLFIHGe7EHk%GInGJeHs]H`EH_oa%defl|-GJYÇEHIlL[HXEsmamYBz
En_`DagEnDInGJYPGPaME2|%kmDNEHD$GJX®_jenefl_oDFagGG|UGJIH_oXGPaMEneJQr\t_EnkbGYG%YPGH~H`GJaE
LFdFInGPGJX®GJaMEJ? W+k%GxEHGJX|UGJInLNEHs%InGÇz#~GP|-GPaU~GPamYPGbDfiEuUDFEHk3Q6Da%GÇz
|ULNIHEH_jY HoGFMsmLFaMEH_`EH_oGJeLNaU~PHoDYPL[H6eHsmenYÇGJ|EH_ou%_~H`_`EH_oGJe_jeh~_jenYÇsmeneflG~
_oaÂ\$GYBEH_oDFa AHAflA$Q	? \$GYBEn_`Da AflAflA{_oex~GPODNEnGJ~EHD L)~_jeHYPsme,z
eH_oDFagDfiE3EHk%G"XGJYlkmLFa%_jeflXÆEDFI2EHkmG	XGÇElL[H_oameflsLHoLNEHDFI2EHIlLNaUefl_`EH_oDFa3Q
_oa@|ULNIHEH_jYÇs]HjLNI7IHGJdLFIn~_oa%dtEnk%G!IHDH`G2D[E%Enk%G!YPDFInIHGHoLNEH_oDFaz·_oam~smYPGJ~
GJa%kmLFamYÇGJX®GJaMEDfiEmEnk%GtYÇInK$eflEnLfiH±amGHj~eH|]Ho_EHEH_oa%dm?rtGefls]H`Ene5EDIEHk%G
eH|-GJYBEnInLfiH°Es%amYÇEH_oDFa_`aEHkmG_`ameHs]HjLvEn_`a%d |%kULFeHG]LFIHG |%InGJeHGPaMEHG~
_oa \$GJYÇEH_oDFa AHAflAXl!? W+k%G>|%|UGJam~_jYÇGedF_oOFG L~GPEnLF_MHoGJ~ efls%X®z
XfiLFIHK D[Eu-DNEnk3QEHkmGxXs]HEn_z·DFInu%_`EnLfiHyÇ	smLFaMEHs%X VDaEnGoQ!LFI"HoD
LfiH`dDFIn_Enk%X u$K

_`IlenYlk LFam~¿l7KFG LNaU~EHk%G YPDFaMEH_oa$s%DFsmefiEH_oX®G
Ç	smLFaEns%X VDaMEHGQ!LNIHoD®LfiH`dDFIn_Enk%X u$Kxrts%u%EneHDvO-?
6'67ÉÈ¿Ê:CËI=v?
Ì
7ÍB<ÎXÏÑÐDÒDÓÔÖÕ+Ò'×~ÎrÏ²Î±ØdÒDÙÑÚ`Û¿ÜrÏÖÏÑ×~Ú[ÓËÜXÝ|×{ÞMÒDÎXÏÖ×~Ü±Ï
m
G"YÇDFaUe,EnIHsmYÇE2LInGJLfiH`_je,En_oY+XfiLFaMKMz·GHoGJYÇEHInDFa

LFX®_~H`EHDFam_oLFagLFe
EHkmG2eHs%X5D[E%LtDFamGÇz·GHoGJYBEnIHDay|mLNIHE4LNaU~LNahDaz·eH_`EHGfQ2Ds]H`DX@uyInGÇz
|%s]HjeH_`DaxLNaU~xeHDfiHoOFG	_Et_oabEnk%G"~%KMaULNX_oYJL[HXGJLFaz aUGHj~bLN|m|%IHDG$z
_oXLNEH_oDFa3?2W+k%GDFaz#eH_EnG"InGP|ms]HoeH_oDFa ~GP|-GPam~meDFa]Enk%GIHGJ|%InGJeHGPaz
EnLNEH_oDFaPNeflGJGu-GHoD_\<O/LFam~geH_`aUYÇG<\!G<\+LNaME2EHk%G

LNX_~HEnDFa%_jLNabEHD
u-G"u-DNEnkbInGJLfiH`_je,En_oY	LNam~bXfiLNamLFdFGJLFu]HoGFQ±\2G"smeHGCHoDYPL[Ho_oZPGJ~
m
LFaz
a%_oGPIEs%amYÇEH_oDFamedEDFI+L>HoD_\ GPa%GJIHdK®eHs%umeHGÇE!D[E
i
{>ÂumLFam~%eJQFEnk%G
OvLNamL~_os%Xß
p*
uULNam~%e"_oa Enk%G|%IHGeflGJaME"YPLeflG?hW+k%_je"LF|%|%InDLYlk
\+LFefamIle,E~GeHYPIH_ou-GJ~x_`artGE,? pF?
	s%I
i
{>
m
LFa%a%_oGPIEs%aUYBEH_oDFaUe6LNInGtYÇDFaUe,EnIHsmYÇEHG~®LeLeflK$X®z
XGÇEnIH_jYPLfiHMHoK5DFIHEHk%Da%DFInXfiL[Ho_`ZJGJ~ÍQX_oa%_`XfiLfiHeHGÇE D[EwÂ Enkz·DFIl~GPI
X@s]Ãa%zEn_`a DFInu%_`EnL[HjeANVÂ V W"eDO,pN?®W+k%G®EHk%InGPGA
p"
Â V W"e
EDFI J
p

w
LFIHGeHk%D_\ta _oacl7_`dU?Yig D[Ey|mLF|UGJIfiA|N l4_odm?HAB?Mi+g%Q2_`a
eHk%DFIHEDOÇ?®\$smYlk LxumLFeH_oeCEs%aUYBEH_oDFa kmLeà-âá]½U
R
QÍDI/
+ã R
QDFI

+ã p
YlkmLFInLYBEHGJI3DFahEHk%G!YÇGPaMEnInLfiHFOvLNamL~_os%X0efl_`EHG?4W+k%GfÂ V W"e
DFafiLeH_EnG+EHIlLName*EDFInX LYPYPDFIl~_`amdEnDyEHk%G_oInIHG~smYÇ_ou]HoGtIHGJ|%InGJeHGPaz
EnLNEH_oDFame+DfiEEnk%Gy|UD_`aMEdFInDFsm|3Q$a%DNEtD[E4EHk%G/EsLHMH3InDNElLvEn_`DabdFInDFsm|
Ho_`[G2LvEnDFX_jY6DFInu%_`EnLfiHoeJ?l%DIEnkmLvEInGJLFeHDFaQJDaz·eH_`EHG/XfiLNEHIn_oYPGJeH`_o[FG
EHkmG|HoDYPLfiH+eHGHMEz·GPa%GJIHdK LFam~ c"InGPGJa­ eEsmamYBEn_`DaLFIHG]~_oLFdFDamL[H
_oa EHk%G|Â V W IHGJ|%IHGeflGJaMEnLvEn_`Da3? VDFInGPDvOGPIQLNa²Â V W _je
XfiL_G_oXLfiHMHoKH`DYJL[Ho_`ZJGJ~ÍQM_`agEHk%GyeflGJameHGtEHkmLNE!_`E+kmLFe<äÑ¼
p*
YlkmLFIflz
LFYÇEHGJI7DaLFaMKw¼[-áLY½O¤LFamLF~%_`s%X'eH_`EHGF?W+k%_je2H`DYJL[Ho_`ZLvEH_oDFaYÇIn_EnGÇz
In_`Da®_jeamLNEHs%IlL[H]EDFI/LNEHDFX®z#YÇGJaEnGPInGJ~DFInu%_`EnL[HjeJQFu%sE2_oe6~%_bSGPInGPaME
EInDFX EHkmG®Da%GsmeHGJ~·EDIy|]HoLFa%G\!L¤OGJeC\tk%_jYlk X_`am_`X_oZPGJe"Enk%G
eH|%IHGLF~]D[EEnk%G
m
LNa%am_`GJIEs%amYÇEH_oDFamw"M?l%DFI^åfiæFz·eHKe,EnGPXfieJQ%k%D_\+z
GPOGPIQEHkmGJeHGbEffi\!D ~%_bSGPInGPaMEH`DYPLfiH`_oZJLNEH_oDFaYÇIn_EnGPIn_oL KM_oGHj~ OFGPInK
eH_`X_~HoLFI
m
LFa%a%_oGPI°Es%amYÇEH_oDFamenwBRv?
A#aDIn~%GPIAEDFIEnk%GumLFeH_jefieflGPEfiYPDFameH_je,En_`a%d DfiEEHkmG EHk%InGPG·
p"
Â V W"e Da GLFYlk O¤LFamLF~%_`s%X _`a EHkmG<eflDH`_j~'EnD0efl|mLFa Enk%G

p"
z·umLFam~%eJQfiGJLFYlk umLefl_jeEs%amYBEn_`Da X@smeflE8uUG<L5eHDfiHosEH_oDFa D[E
\Ylk%IçD~%_`a%dGPI+­ etNDI {_oIlLFY[­ eDOx~%_bSGPInGPaMEH_jL[HG+FMsmLvEn_`DaKEDFI Enk%G
eH_`a%dH`GPzó|ULNIHEH_jY HoG6|UDFEHGJaEn_oLfiHQ±è>é]êëì+EDFIL[H~HÖN_oa|%IlLFYÇEH_jYÇGfÂ¥ªi+O
GPamGPIndF_oGJey_oaEnk%GfiumLFam~Í?bW+k%_jehYPDFam~_`EH_oDFata]GGehL[H~HEHkmGfiDNEHkmGPI
|mLFIflEn_oLfiHz«\!L¤OG®YlkULNIlLFYBEnGPIleyD[E+EHkmG`
p*
Â V W"eJQ4EHkmLNE_jePQf-áL
¼íîï±Yä³_äÖ¾²âá]PäÑ¼[äLð-
p"¥ñ
_äÖfi¾_à-òXóÉ»Dá][½"fi»«½DôB?0W+k%G InGÇz
eHs]HE®_oeeflGJGPa8_oa¯l7_`dU?,AB?~ig%Q2\tk%GJIHGfi_oa)|mLFIflEn_oYPs]HjLNIEnk%GbDGK$dFGJa
'õ LNaU~fiEHkmG/åæö£÷
Xø
YlkULNIlLFYBEnGPIle6Daxa%GJ_`dk$uUDIH_oa%d@OvLFamLF~_os%Xfie
LNInGeflGJGPa3?
W+k%GùÂ V W DvOFGJI"HjLN| LNam~

LFX®_~H`EHDFaULNa XfiLvEHIn_jYÇGJeJQ
úâû5üÁý¦þû5üÁßMý°ß 
LNaU~
ûüÁý
	
ª¯è
éLêë


ûüÁßMý°ß

ì5\t_`EHk
HjLNu-GH~H`_oa%d5EHkmGÂOvLNamL~_os%X eH_EnGJe LNam~ Enk%GK
p"
DIHu%_`EnLfiHoeJQ
LFeA\!GH~HtLFe@EHk%G GYG|mLFameH_`Da YÇD$GYÃgYP_`GJaEle®D[EEnk%G·Â V W"e_`a
|mLFIflEn_oLfiH^\+L¤OFGePQ	LNInGL[H~HydF_oOFGJaÂ_oaÂEnGPInXe]DfiEhEHk%G8yDIHIn_`amdLvz
yDFkmaz·rDeflEHDF[GPIxc"InGPGJa<XfiLvEnIH_MGÍQ~D_\taXEDHo~G~ EHD¥
p*
z#efl|mLYÇG
LNaU~GJOvL[HosmLvEnGJ~8LvEEnk%GbYlk%DMeflGJa X®Geflk8DfiE°Â ªifiGPa%GJIHd_`Gey_`a
EHkmG
p"
umLNaU~%p"F?>e"XfiL¤K]u-GeflGJGPaZEInDFX Enk%GuUDFEflEHDX |mLNamGH
D[E/l7_`dU?flAB?(kQ6Enk%G·
p"
umLNaU~%e\2GJIHG]InGP|%InD~smYÇG~²\t_`EHk XGPInGHoK
Â  %?Â\$K$XX®GPEHIn_oYJL[HDIflEnk%DFamDFInXLfiH`_oZJLNEH_oDFaaUamL[H~H`K KM_oGHj~%e
Enk%GIÂ V W
m
LFa%a%_oGPI/Es%amYÇEH_oDFameJQ
û
üÁý
N

OÖì3LFam~ EHk%GJ_`I

LNX_~HEnDFa%_jLNa]XfiLvEHIn_MGQ

û

üÁý

	
ª¥è
é]êë


û

ü
ß
ý
ß


é]êë
üÁý
ã
ü
ß
ý
ß
\tkmDeHG	GH`GJX®GJaMEne+LNInGElLNu%s]HjLvEnGJ~x_`a]W4LFu]HoGJe%AB? A/LFam~gAB? AflAB?%qDNEHG
EnkmLvE  NVU
Rffi
ì$+
+ã R
ìL
ã p
OgInGYEGJInegEHD _`InIHG~smYP_`u]HoG |mLFIflEna%GPI
EsmamYBEn_`DameD[E%Enk%G+|UD_`aMEdFInDFsm|hD[EUEHk%G+OvLNamL~_os%X'efl_`EHG+_oaAFMs%Ge,z
En_`DaLFam~ÍQk%GPaUYÇGFQEnD]LPM¼+»[2YPDMDIn~%_`amLNEHG@eHKe,EnGPXß\tk%_jYlkZEDHz
HoD_\e	EHk%GfieHK$X®XGPEHInKDF|-GPIlLvEH_oDFaUe	u-GÇEffi\!GPGJa Enk%GAEDFs%IG+Fsm_`OvLvz
HoGPaMEOvLNaULF~_os%X eH_EnGJe+_oa]EHk%GyEnInLFame*HjLvEn_`DamL[HÍYPGH~H?
W+k%GYPDFX|]HoGÇEnG

LFX®_~H`EHDFam_oLFa®DfiEEHk%G	XLNEHGJIH_jL[H%_jeEnk%GPabYPDFaz
eflEHInsmYÇEHGJ~"u$Kyefls%|m|]H`GJXGPaMEH_oa%dtEnk%G
i
{>
p*

LFX®_~H`EHDFam_oLFav\t_Enk
Daz#efl_`EHGQ2DFsLH`DX@u]_`aMEHGJInLYBEn_`Dameu




fiffflffi
ª 
üÁý
ã
ü
ß
ý
ß
ã ÷

éLêë
üÁý
ã
ü ß ý ß

!
÷#"
üÁý

!
÷
ü ß ý ß%$
Nffii+O

GPInGFQ

!
÷&"
üÁý('

!
÷
üÁý*)
~GPa%DFEHGeyEHk%GgYPIHGLvEn_`Da
'
LNa%am_`k%_~HjLvEH_oDFa
)
DF|z
GJInLNEHDIdEDI+LFaxGH`GYBEnIHDaxLvEeH_EnG+0_`a]DFInu%_`EnLfiH,ß\t_`EHkeH|%_oa-Q
LFam~

fiffflffi

i

 
ü
ã
ý
ã
ý
ß
ã ÷/.
ý°ý ß

0
÷
üÁý

0
Ö÷
üÁý
ß
ª N fiO
i

 
ü
ã
ý+1
2
ý
ß
ã ÷
N
.
ý°ý
ß
43
ý°ý
ß
O

0
÷
üÁý

0
÷
üÁý
ß
_je®D[E

s%u%umLFIn~z

s%am~8E,K$|-GFQ6umsEgYPLNa _`a |%In_`amYP_`|LH`G YÇDaElLN_oa
XDIHG dFGPamGPIlL[H®_`aMEHGJInLYBEn_`DamePQeHsmYlk LFe eH|%_oaz ¹U_`| LNam~ |mLN_oIflz
kmDF|%|%_oa%d8DIfia%DFaz«HoD$YJL[HtEnGPInXfieP?

GPInGFQ

0
÷
üÁý


!
÷#"
üÁý

!
÷
üÁý
_oe
Enk%G|mLFIflEn_oYH`G a$s%X@u-GPIbDF|-GPIlLvEHDIfiLNam~
.
ý°ý
ß
LNam~
3
ý°ý
ß
LNInG
Q2Ds]HoDFX@u LNaU~xGG%YlkmLNa%dG	_oaMEHGJdFIlL[HjePQr\tk%_jYlk|EDFI
p"
GHoGJYÇEHInDFame
YJLNa uUG |mLFInLFX®GPEHIn_`ZJGJ~%wnpLFePEDfiH~H`D_\eu
.
ýfý

.
_je EHk%G
Q2Ds]HoDFX@u@IHGJ|%s]Hjefl_oDFauUGPEffi\2GJGPa@GH`GYBEnIHDame_oaEHk%G+eHLFXG2DIHu%_`EnLfiHQ
.
ý51
2
ý
ß

.


3

.76
_oegEHk%G L¤OFGPIlLNdGxInGP|ms]HoeH_oDFa3QtLNaU~
3
ý+1
2
ý
ß

3
_je"EHk%G

smam~Á­ eIHsLH`GfiYÇDs%|]Ho_`amdm?W+k%GHoLNEflEHGJI~GÇz
|-GPaU~%eDa]HoKC\!GJLF[±HoK"DFahGH`GYBEHInDFam_oY6enYÇInGPGJa%_oa%d_oaEHk%G!eflDH`_j~LNaU~
Enk$smeOvLNIn_`GeIHGHoLNEH_oOFGHoKvHo_EHE"HoGyEIHDX YÇDX|UDs%am~EHDYÇDX|UDs%am~98
EDIEHIlLNaUefl_`EH_oDFa XGÇEnLfiH/DG_j~GJeyOvL[Hos%GeD[ELNu-DFs%Eg%?	¸xGJ kmL¤OG
u-GPGJafiGJeflEH_oXfiLvEHG~URflwDz wH}	LNaU~@Enk%_je/_jeEHkmGOvL[Hos%G\!GtsmeHGJ~Í?A#aEHkm_oe
\!DFIn[Q\!GInGJeflEHIn_oYÇEgDFs%IleflGH`OGJe®EnD EHk%G·EDIHX D[E"EHkmG _`aMEnGPIlLFYBz
En_`Da8dF_oOFGJa _oa
§
F-?dN£fiOÇQ5\tkm_oYlk)LfiHMHoD_\eysmeEnD smeHGEHk%GoÇ"VQ
LfiH`dDFIn_Enk%X u$K

_`IleHYlk LNaU~l7KFG?
:>7¡?<;ÑÏÑÜrÝ|×{Õ+Ü±ÞÝÚ[ÜrÏ>=@?ÁÚfiÞBAtÒDÓYÚ[Ü±Ò'ÝÚfiÏLÒ
W+k%GgInGJeHs]H`EH_oa%d

LNX_MH`EHDa%_jLNaKNffiiOy_jeEHkmGPa8EnIHGLvEHG~©\t_Enk%_oa
~%KMaULNX_oYJL[H2X®GLNaz£amGHo~ Enk%GPDIHKQ_? GF?EHk%G]eflGHbEz·GPamGPIndFK _oe®LN|z
|mIHDG_oXLNEHG~ u$K EHk%G eHGHMEz·GPa%GJIHdK)D[ELNa GS-GYBEH_oOFG·HoDYPLfiH_`X®z
|ms%IH_`E,K]|%IHDu]HoGPX GJX@u-GJ~%~%GJ~_oa LNaGJa%GPIndFKMz#~GP|-GPaU~GPaMEumLNEHk3?
W+km_oe@GYSGJYBEn_`OGgeflKeflEHGJX_je@~Gama%G~ _`a EnGPInXe@D[ELNa GS-GYBEH_oOFG
LYBEn_`Da
DC%EFE
fiGH

æJI
GKH

æLI
6
 
ý
ã
ýfß
ã ÷
!
÷M"
ý
N ILO
' O
3R
NI

I
6
O
)
÷
ý°ý
ß
!
÷
ý
ß
NI
6
O"ª
i

GH

æJIPQ 
ý
ã
ý°ß
ã ÷R.
ý°ý ß
0
÷
ý
N ILO
0
Ñ÷
ýfß
N ILO5ª  
ý51
2
ý
ß
ã ÷&SF.
ý°ý ß
T3
ý°ý ßNU
0
÷
ý
N ILO
0
÷
ý
ß
N ILOV°ìRNVåO
_oaMODfiHoO$_`a%dEHk%G5WD_âáYX°½"Dä9Z ô\[DòXäÖ»Y£àV¼_ä
O
\tkm_oYlk~GJenYÇIn_ouUGeEnk%G
GPamGPIndFKFQ2DFInu%_`EnL[HóQ/eH|%_oa LFam~8EnGPX|-GPIlLvEHsmIHG~GJ|UGJam~GPaMEg_oaMEHGPIHz
LFYÇEH_oDFame@D[E	L dF_oOFGPa YÇDFInInGHjLvEHG~ LvEHDX \t_Enk)EHkmGbInGJeflED[EtEnk%G
YÇInKe,ElL[Hó?
!
÷&"
ý
N ILOLNaU~
!
÷
ý
NILO@LFIHGbc"IlLFeneHXLFa%a OvLNIn_oLFu]H`GehLFeflz
eHD$YP_oLNEHG~I\t_EnkfiEHkmG"YPIHGLvEH_oDFagLFam~gLFa%a%_ok%_MHjLvEn_`DagDF|-GPIlLvEnDFIle_oaz
EHInD~smYPGJ~ LNu-DvOFG?W+k%GuULvEHk<c"InGPGJa­ eAEsmamYBEn_`DakULFe®EHD8u-G
~GPEHGPInX_`amGJ~_oagLeflGHbEz#YÇDamefl_jeflEHGPaME\+L¤KFQfiEDfiH~H`D_\t_oa%dyEHkmGdFGJa%GPIlL[H
eH|%_`In_`E+DfiEL®XGJLFaz£amGHj~gEnk%GPDIHK?
W+k%GgeflDH`s%EH_oDFa D[E/Enk%GfiGYSGJYÇEH_oOFGfi|%InDFuLH`GJX_`X|]Ho_oGJe"EHkmGgYPL[H`z
YÇsLHoLNEH_oDFa]D[E7EHk%G_oX|%s%In_E,Kxc"InGPGJa­ efEs%amYBEn_`Da
]7^`_ba
ýfý°ß
NI

I
6
O

úc
!
÷
ý
N ILO
!
÷#d
ý°ß
N I
6
O
 begfihjh
ì NVe±O
\tk%GJIHGfiEnk%G efls%uUeHYPIH_o|E@_oam~_jYPLNEHGJe@EHkULvE@Enk%GxL¤OGPIlLNdG®_je@EHD u-G
|-GPI"EDFInX®G~ smeH_`amd)EHkmGGS-GYBEH_oOFG LFYÇEH_oDFajN åOB? W+k%_je]e,EnGP|Â_je
EHkmG]XDMe,Eg~_MÃgYÇs]H`E \t_Enk%_oa ~%KMaULNX_oYJL[H+XGJLFaz aUGHj~ YJL[HjYÇs]HjLvz
EH_oDFaUeP? {	_MS-GJIHGJaEµH_`X|%s%In_`E,K)eflDH`OGPIle"¶ kmL¤OFGxuUGJGPa ~GJeH_`da%GJ~
EDFIEHk%_je|%smIH|-DeHGF?2A#a EHk%Gh|mIHGeflGJaE|ULN|-GPI\!GhsmeHGyEHk%G@X@s]H`EH_`z
umLFam~³Ç	sULNaMEHs%X V DFaMEHG¯Q!LNIHoD enYlk%GPXGJe]u$K

_oIleHYlkzl7KFGJ}
LNaU~8u$K rs%uEneHDvOfl}Q\tk%_jYlk© _oa YPDFaMEHIlLFeflEhEnDLN|m|%IHDG_oXfiLvEHG
eHDfiHoOFGPI+enYlk%GPXGJeteHsmYlk LFe!_`EHGPIlLvEn_`OG	|-GPIHEHsmIHumLNEH_oDFaxEHk%GJDFInKp"¨Dz wn
DFIgenYlk%GJX®GeumLFeHGJ~Da Enk%Ga%DFa%z·YPIHDMeHeH_`amd LF|%|%InDG$_oXfiLvEn_`Damw"¨
bkmL¤OGEnk%G@LF~%O¤LFaMEnLNdG	DfiE7K$_oGHj~_oa%dfia$s%XGPIn_oYJL[H~H`KgGG%LFYBEeHDfiHosz
EH_oDFaUe/EnDhEnk%Gy|%IHDu]HoGPX ?W+k%G"LfiH`dDFIn_Enk%Xfie/LFIHG"efls%XXfiLNIn_oZPGJ~g_`a
EHkmGh>|%|-GPam~%_oYPGJe>0LFam~ ^	?
A#a Enk%G|%InGJeHGPaMEgYPLeflGQ
]
^`_ja
LFam~ EHk%G eHGHMEzóGJa%GPIndFK)LFIHG ~_`z
LNdDFamLfiH3_oafiu-GJYJLNsmeHG@Daz#efl_`EHGÂ V W XLNEHIn_oYPGJeEHIlLName*EDFInX
LFYJYÇDIn~_oa%d®EHDgEHk%G_`InIHG~smYP_`u]HoGInGP|%InGJeHGPaMEnLNEH_oDFameD[EEHk%G@|UD_`aME
dFInDFsm|3?W+k%GJIHGEDFInG@L[H~HHoDYPLfiH5FMsmLFaEn_En_`Ge\t_~HMHYJLNInIHKxDFa]HoK DFa%G
DFInu%_`EnLfiHÍ_`am~%GYGb_oa]EHk%G/EDHMHoD_\t_`amdm?
	amYÇGtEnk%G"_`X|%s%In_`E,Kc"InGPGJa­ edEs%amYÇEH_oDFag_je2[MamD_\ta3QNEnk%G"eHGHMEz
GPamGPIndFKfiD[E7EHkmGGYSGJYBEn_`OG|%InDFu]HoGPX YJLNa]uUGDuEnLF_`amGJ~]LFe
k
ý
NmlOd
O
ý
N lO
3R

]7^`_ja
ý
NmlO
ÍR
ì N£kfiO
EDFIEnk%G _`XfiLFdF_oamLNInK)V LvEleflsmumLNIlL·EInGFMs%GJamYÇ_oGJeJQ/_ó? G?EDFInl 
o
l
fl

o
N 
0
ªKi+OqpMrts@?7W+k%G	~K$amLNX_jYPL[HmX®GLNaz£amGHo~LN|m|%IHDG$z
_oXLNEH_oDFa]a%D_\ LFXDFs%aMEne2EnD®sUefl_oa%d®EHk%GheHGHMEz·GPa%GJIHdK
k
ý
D[EEnk%G
GYSGJYÇEH_oOFG |%InDFu]HoGPX LFeLNa LN|%|mIHDG_oXLNEH_oDFa8EnD EHk%GoEs]H~Ha%Daz
HoD$YJL[H3eHGHMEzóGJa%GPIndFKfiDfiE4Enk%GheHDfiHo_o~Í?W+kmLNE_oeJQ

]7^`_ba
ý
N lO


]7^`_ja
ý°ý
NmlO N pO
u

é]êdë
wv
ª
k
NmlO

l/x
ÍR
üÁý
ã
üÁý
ì
\tk%GJIHG"EHkmGGHoGPXGPaMEneD[EEnk%GXfiLvEnIH_MGgEHDfiu-G_oaMOGPIHEHG~bLNInG

é]êë
üÁý
ã
ü
ß
ý
ß
ª
'
k
ý
N lO

l
wv
O
)Fy
ý°ý
ß
y
üÁü
ß
N«¸[O


]
3R
NmlO
üÁý
ã
ü
ß
ý
ß
$
m
G)DuEnLF_`a5Enk%G¯åå Daz#efl_`EHG c"InGPGJa XfiLNEHIn_bG NVp±O u$K amIle,E
lmDFs%In_oGPIHz·eHs%XX_`a%d{z|GG$|>N
o@}{~
O+Enk%GeHGJYPs]HoLFIXfiLvEnIH_MGN£¸[O
DvOGPIyEnk%G`HjLvEflEn_oYPGfiEHIlLNaUe*HjLvEn_`DamePQ



6
ì3EnDEHk%Gx^HoDYlk
InGP|mIHGeflGJaElLvEn_`DabK$_`GHo~%_`a%dUQ

é]êdë

ý
ã

ß ý ß
N
}
Oª
'
k
ý
NmlO

l
v
)Fy
ý°ý°ß
y

ß
NO


]
ÍR
N
}
ìlO

ý
ã

ß
ý
ß
ì
_oa\tk%_jYlknhLFam~
6
HoLFuUGHEHk%GyeyOvLNaULF~_os%X eH_`EHGJe_oa®EHk%Gt|mIH_oX_z
En_`OGYÇGHMHó?W+k%_jei+yi+	XfiLvEnIH_MGoNO_je/EHk%GJag_`a$OGPIHEHGJ~EDI/GJLYlk
}
EHD®dF_oOFG ] N
}
ì
o
l
fl
OÇ?l7_`amLfiHMHoKFQ$Da%G	DfiE_`EnefeDaz#efl_`EHG	u]H`DYl[e2_oe
_oaMEHGJdFIlLvEHG~DvOFGJI
}
EHDCEDFInX5EHk%GfH`DYJL[HXåå"c"IHGJGPahXfiLvEnIH_MGwNVp±OB?
\_`amYPGtEHkmGHoLNEflEnGPI/_je/~%_oLFdFDFaUL[HóQN_E+efls]ÃfiYPGJe6EHDhYPLfiHoYPs]HjLvEHGEHk%G~%_z
LFdFDamL[HÁU
R
QL
+ã R
LNam~|
+ã p
GHoGPXGPaMEneJ?
A#ahDIn~GJIEnD	YH`DMeflG/EHk%G+eflGPE4DfiEmGFMsmLNEH_oDFame_`a®LeHGHMEz·YPDFameH_oeflEHGJaME
\+L¤KFQ+Enk%G GS-GYBEn_`OG umLNEHk<|%InDF|ULNdLNEHDIfi_oe]~GÇEnGPInX_`a%G~cEInDFX
{	KeflDa­ e+GFMsmLvEn_`DaxsUefl_oa%d®EHk%GvHoDYPLfiHc"IHGJGPa­ efEs%amYÇEH_oDFa D[E7EHk%G
eHDfiHo_j~\tkm_oYlk|]LYPYPDFIl~_`amdEnDb{"VZlWK]_oeIHG+Fsm_`InGJ~xEHDbGFMsmL[H
Enk%Gc"InGPGPa­ e5Es%aUYBEH_oDFaDfiEmEHkmGyH`DYPLfiHGYSGJYÇEH_oOFGt|%InDFu]HoGPX ?4A·EHGPIlLvz
En_`DafiD[E-EHk%_jeH`D$DF|K$_oGHj~%eEnk%G~K$amLFX®_jYPLfiH%XGJLFaz aUGHj~fieflDH`sEn_`Da
DfiEEnk%G

LFX®_~H`EHDFam_oLFa©N*i+OÇ?
l7_`aUL[H~H`KQ%LAEG\ IHGJXLFIH[eu
N_-O7Łá]¼[àV»D>¼%[<M¼»D[Ö¼[½WYà-_(ôv_äÖ¾A¼[WDô'à{ôô«>	e/eflEHInGJeneflG~
LFuUDvOGFQJEHk%GfHoD$YJL[Hc"IHGJGPa­ eEs%amYBEn_`Da
]
^`_ja
QNLFe\2GHMH$LFeEHkmGHoDYPL[H
eHGHMEz·GPa%GJIHdK
k
LNaU~)Enk%G·H`DYJL[HóQ/GPamGPIndFKMz·~%GP|-GPam~GJaME®GS-GYBEH_oOFG
m
GP_jene<aUGHj~
O
ÍRLFIHGGYG|%InGJeneflG~ _oa EHkmGA
p"
m
LNa%a%_oGPIyInGP|%InGÇz
eHGPaMElLvEH_oDFa?W+kmGJeHG/FMsmLFaMEH_`EH_oGJe+LNInG"EHk$smevNÃ~%_oLFdFDFaUL[H-Odåå@XfiLvz
EnIH_jYÇGe6_oagDFInu%_`EnLfiHUeH|mLFYPGF?W+k%Ga%GYÇGJeneH_E,K®D[E3_oaMEHInD$~%smYÇ_oa%d@LheHGÇE
DfiEXH`DYPLfiH`_oZPG~yDFInu%_`EnL[Hje3_je3_oaMEH_oXfiLvEHGH`KyInGHjLvEnGJ~"EHDEHk%G!~K$amLNX_jYPL[H
XGLNaz£amGHj~YÇDamYÇGJ|Eut_oam~GJGJ~ÍQ-Enk%G@a%DFEH_oDFa DfiEH`DYJL[Ho_E,K|\tk%_jYlk
kULFeL amLvEns%InLfiH+X®GLNa%_oa%d _oa Enk%G YÇDaEnGYG$ED[E~_£ àV»D·óI¼+¾fi(ô
DfiEYÇDIHInGHjLvEnGJ~EGPInX_`Dame2~%DMGe/amDNE2kUL¤OFGLuULFeH_oeflzó_oam~GJ|UGJam~GJaE
eHGPaUeflG]_`a EHkmG eHDfiHo_j~Í?

D_\2GJOFGPIQ6LFeeHD$DFa LeLeHGÇED[E^H`DYPLfiHz
_oZPG~ DIHu%_`EnLfiHoekmLFe	u-GPGPa efl|-GJYP_baUGJ~ÍQEnk%G®~%_oeflEH_oamYBEn_`Da u-GÇEffi\!GPGJa
HoDYPLfiH7LFam~a%Daz£HoDYPLfiHFMsmLNaMEn_En_`Ge	YJLNa _oa LFa DFu$O$_`DsmeC\!L¤K]uUG
InGP|LHoLYÇGJ~®u$KhEnk%G~_jeflEH_oamYBEn_`DaguUGPEffi\2GJGPaDFa%z7LNaU~DfiSUz#eH_EnGDFa%GeP?
W+kmG<HjLvEflEnGPI2a%DNEn_`DagLFYFMs%_oInGJe/L>\2GHMH`z·~%GYama%G~XGJLNam_`a%d\t_Enk%_oa
YHoLeHeH_jYPL[H-X@s]Ãa%zEn_`axDFI+LvEHDX_oYÇz·eH|%k%GJIHG	umLFeHGJ~bX®GPEHk%D~%eJQu%sE
YJLNa _oa EÃLFYBELfiHoeHDfiu-GIHGL[Ho_`ZJGJ~|\t_Enk%_oa ~_bSGPInGPaME	eHGÇEletD[E
m
LNaz
am_`GJIEsmamYBEn_`Dame+DFItLvEnDFX_jYBz«H`_o[FG	DFInu%_ElL[HjeP?
m
Ge,EnIHGeHe2EHkULvE+EHk%G
DIHum_ElL[Hje/_oaw\tk%_jYlkgEnk%G"_`X|%s%In_`E,KfiX®D~GH_oe!GYG|%InGJeneHGJ~g~Da%DNE
kUL¤OFGEnD	YÇD_`aUYÇ_j~Gd\t_`EHk@EHk%G!umLFeH_je4eHGÇE7smeflG~/EDFI4EHkmG2_oX|]H`GJXGPaz
ElLvEn_`Da D[EEnk%G®{"VZlW'eHGHMEz·YPDFameH_je,EnGPamYPK]YPDFam~_`EH_oDFa?	A·Ey_oe<EDFI
EnGJYlk%am_oYJL[H/YPDFa$OFGJa%_`GJamYÇGEnkmLvE®k%GPInGI\!GgsmeHGfiEHk%GÂ V W umLvz
eH_jeeHGÇEEDIuUDFEHk3?lmDFI"LfidFGJa%GPIlL[H~%_oenYÇsmeneH_`Da]DfiEEHk%GeflGh|-DF_oaMEne
eHGPGwlRv?
N_o_-OA¼_ò>WMð*»¼[òXäL£à-ä±ï»D¼_½'½»£àV¼_äÑ A#a dGPa%GJInLfiHQ6L~DFsmu]H`G
YPDFs%aMEn_`a%d]YÇDIHInGJYÇEH_oDFakmLeEnDxu-Gefls%u%EHIlLFYBEnGJ~ZEIHDX:Enk%G
i
{>
LFX_MH`EHDa%_oLFa8DFamYPG|Q2DFsLH`DX@u _`aMEnGPIlLFYBEn_`DamehLFIHGEnIHGLvEHG~ GYG$z
|]Ho_oYP_EH`K?A#aEnk%G|%InGJeHGPaMEhYPLFeHG®D[EtLNa GS-GYBEn_`OG

LNX_~HEnDFa%_jLNa
DFaLH`K YÇDaElLN_oa%_oa%dgYÇDIHInGHjLvEnGJ~ e,ElLvEnGJeJQULNa_oX|UDIflElLNaME	eH_`X|]Ho_Ma%z
YPLNEH_oDFa)DYJYÇs%IleP?8>	e@Enk%G ~DFs%uLH`G YÇDs%aMEH_oa%d EnGPInX _oe®DFInu%_`EnLfiHz
_oam~GP|-GPaU~GPaMEJQÍ_`ELNXDFs%aMEleEnDxLgXGJIHGeflkm_bEEyD[EEnk%GDIH_odF_oaD[E
EHkmGfiGPa%GJIHdK LNam~ YJLNa EHk$smeu-GgLNuUeflDIHu-GJ~_`aMEnD EHk%GgYlk%GJX_oYJL[H
|-DNEHGJaMEH_jL[H
v

v
ffiNb
C$ª
a
?7A#afi|mInLYBEH_jYÇGQF_`E2_jeEnk%GPageHsXÃgYÇ_oGPaME
EHD ~%GÇEHGJIHX_oa%GEHkmGgYlk%GPX_jYPL[H|-DNEnGPaMEH_jL[H/_`a8eHsmYlk Lo\+L¤K EHkULvE
EHkmGhYÇDFInInGJYBE+|mLFIflEn_oYH`Gya$s%X@u-GPI_oe+DuEnLF_`a%G~Í?


v
ffiNj
C

Â 


é]êë

 
a

Â
wv
ffiNb
C

Â



é]êë
v

Â
N_o_`_-O+ÁY [Dð*»¼[ä]ô'à{ô'«äL<M¼»D[¾YäLô'à- îv?>lmDFI	EHk%GeHLF[FGhDfiE2eH_`X®z
|]Ho_oYP_E,Kv\!G/InGJeflEHIn_jYBEHG~yEHkmG!LFuUDvOG/~GJenYÇIn_o|EH_oDFaEnDEnk%G2Da%GÇz#eHk%DNE
i
{>^ª"{"VZlW0LN|%|%InDLYlk3Q%_oa·\tk%_jYlk EHk%G
i
{>

LNX_~HEnDFa%_jLNa
_je!YJL[HjYÇs]HjLvEnGJ~fiDamYÇGyLNaU~IEDFI+L[H~HÍLvE!EHk%G"u-GPdF_oa%a%_oa%dU?

D_\2GJOFGJIJQ
EHkmG XGPEHk%D~ _oe]_oaÂ|%In_`aUYÇ_o|]H`G a%DFE]InGJeflEHIn_jYBEHG~ EHDEnk%_oe YJLFeHGfiu
_`Eh_oe|-DeneH_`u]HoG®EHD InGJYPLfiHoYPs]HjLvEHGfiLNE"Enk%GfiGPaU~DfiE2Enk%GgYÇDa$OFGPIndFG~
{"VZlW YPKY HoG EHk%G)~GJameH_E,K D[E®EHk%G)eHKe,EnGPX QyEHD<~%GÇEHGJIHX_oa%G
EHkmG<Â V Wz
i
{>

LNX_~HEnDFa%_jLNafiYÇDIHInGJeH|-DFam~_oa%d	EHDEnk%_jea%G\
~GJamefl_`E,K LNaU~EHD _`EHGJInLNEHGEHk%GLNu-DvOFG|%IHDYPGJ~s%InGEDFI"EHk%_je"a%G\

LFX_MH`EHDa%_oLFa3?^!K®_`EHGJInLNEH_oa%dhs%aMEn_MHdfiHoDFuUL[HUeHGHMEz#YÇDFaUefl_je,EnGPamYPK_je
InGJLFYlkmGJ~"DFa%GDuEnLF_`aUe3LNa>Â V W8_oX|]H`GJXGPaMEnLNEH_oDFaD[E$Enk%GEs]H~H
i
{>^ª"{"VZlW<eHYlkmGPXGF?
m
k%_~H`Gy_oagEnk%G^Â V W5YÇDaMEHGYG$E2EHk%_je
kmLeteflDAEÃLNItamDNEtuUGJGPa _oX®|LH`GJX®GJaMEHGJ~3QmLNamLfiH`DdFDsme+YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFame
kmL¤OG	u-GPGJa ~%DFa%G_oa]EHk%G
i
V W0LFam~xrEIlLNXG\!DFIn[wHw¤?
N_oOXOnŁáL¼_àV»D¼%[vâá]
.
ðó[ ½'àbír/>etXGPaMEn_`Da%GJ~]LNu-DvOFGQEnk%G
_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFabOGPIHEHGG`\tk%_oYlk]eflsm|%|]HoGPXGPaMEne!Enk%G
i
{>

LNX_~HEnDNz
a%_jLNa YPLFa uUG|mLFInLFXGÇEHIn_oZPGJ~ _oa EHGPInXfiefiD[E"Effi\!D |ULNIlLNXGÇEnGPIlePQ
.
LNam~
3
QhYÇDIHInGJeH|UDam~_oa%d EHD EHkmG8_`aMEHIlLvz·DFInu%_`EnLfiH>Q2Ds]HoDFX@u
_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFa LFam~ Enk%G

s%aU~Á­ eflz·IHs]HoG8YÇDs%|]Ho_`a%dUQInGJeH|UGYBEn_`OGHoKF?
m
k%GJIHGLFe
3
Rg
$
¸4GJ_oe]L)dGPa%GJInLfiHMHoKLYPYPGP|EnGJ~ OvL[Hos%GPEDFI
LNa]GJLFI"HoKEHIlLNaUefl_`EH_oDFaz·XGÇElL[HDG_o~GINÃkmLNIl~XHoKgYlkmLNa%dGJ~`EIHDX _Ele
LvEnDFX_jYOvL[Hos%G+OÇQ¤EHk%G2|%IHGYÇ_jeflG2~GÇEnGPInX®_oamLNEH_oDFahDfiE
.
_oe7L~GH`_jYPLNEHG
_jeHeHs%GF?W+k%G>Q2DFsLH`DX@ug_oaMEHGPIlLFYÇEH_oDFagamDNE+DFa]HoKg~GP|-GPaU~%e!DFagEnk%G
Ylk%D_oYPGgD[EInGP|%InGJeHGPaMElLvEH_oDFaQ7umsE®LfiHoeHD YÇInsmYP_oLfiHMHoK DFa EHkmGxGH`GYBz
EHInDFam_oY®e,EnIHsUYBEHsmIHGD[E6Enk%G®YPDFX|-DFs%am~ uUGYPLFsmeflG
.
_jeye,EnIHDa%dfiHoK
enYÇInGPGPamGJ~Í?2l%DI2XGÇElL[H~H`_jYeHKe,EnGPXfieJQMLFug_`am_En_`DEHGYlk%a%_{FsmGJe!eflsmYlk
LFe/YÇDFaUe,EnInLF_`a%G~
i
{> dF_oOFGtDa]HoK@InDFs%dkGe,En_`XfiLvEnGJeJ?7>	e6LYÇDaz
eHGFMs%GPaUYÇGFQÑ\!GhEHInGJLNE
.
LeLNaLF~x,smeflEnLFu]HoGh|mLNIlLNXGPEHGPI?
m
_`EHk
EHkmG
i
{>

LFX®_~H`EHDFam_oLFaYPLfiHoYPs]HjLvEHG~vEDI4Enk%GtYÇInKe,ElL[He,EnIHsUYBEHsmIHG
D[Et|%smIHGJ
p

w
LvEInD$DFX EHGPX|-GPIlLvEns%IHGb_`a)ABQ5\!GIEDFs%aU~KNÃeHGPG
a%GGMEeHGJYÇEH_oDFa$O2Enk%G
i
{>/ª"{	VZlW eflDH`s%EH_oDFaxEHDuUG_oameHs]HjLvEH_oa%d
EDFI
..
a
e
$
åk]GJQ4_ó? GF?·EDI
.76
a


$ 
k]GJ@QLNam~ Enk%G
u-GJeflE LFdFInGPGPXGJaE`\t_`EHk C/V GG|UGJIH_oXGPaMEnLfiH"~%LNEnL EnD u-GDuz
EnLF_`amGJ~\t_Enk
.
Ke
$
hGJ@Q_ó? G?\t_Enk
.76

$
GJ?
m
_EnkxEnk%G
enLNXG+O¤LfiH`smGtD[E
.
Qfi\!G+LfiHoeHDyYÇDFInInGJYBEH`Kh~%GJenYÇIn_`u-G+EHk%Gt_oameHs]HjLvEH_oa%d
u-GPkmL¤O$_oDFI+D[EdQ2Iflz#~D|UG~wJ
p

w
?
B>7ÉB<ÜrÞ~ÕÔÖÞ~ÜÒ'×~ÎXÏÎrØdÓYÚfiÜ±Þ5ØVÓÚJLÔÑÚfiÏÖÕ;LÔÑÜrÏ]Ò'×~Ò'×MÚÐ
>a%dH`GPzóInGJeHDfiHoOFG~ |%k%DNEnD$GPX_oeneH_`Da efl|-GJYÇEHInDenYÇD|MK¿NÃ>	rC
§
\]O
XGJLefls%InGJeN
}
ìlOo

R

WI
]
N
}
ìlcª
o
g
d
OBQeHD8_oa DFIl~GPI
EHDb|%IHG~_jYBE"eHsmYlk eH|UGYBEnInL\!Gha%GJGJ~ EnDbLNamLfiH`KMEn_oYJL[H~H`K]YÇDFaMEn_`a$s%G
EHkmG!eHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJe
k
ý
N
o
l
fl
OEIHDX0_`XfiLFdF_oamLNInKEnD	InGJLfiHfiEInGFMs%GJaz
YÇ_oGJeJ?
m
Gy~D@EHk%_je/u$KAamIle,E+LNamLfiH`KMEn_oYJL[H~H`KfiYÇDaMEH_oaMsm_`a%dhEHk%G^H`DYJL[H
c"InGPGJa­ eÁEs%amYÇEH_oDFaDFuElLN_oa%GJ~/EInDFX5L^Ç"VtQ YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFau$Kysme,z
_oa%d@EHk%G"XfiL_G_`Xs%X GPaMEnIHD|MKL[HodFDIH_`EHkmXw¬v?W+k%G^HoLNEflEnGPI!KM_oGHj~%e
Enk%G>HoDYPL[H7efl|-GJYÇEHIlL[HEs%amYBEn_`Da3Q\
ý
NmlO° z  
ý
N
}
ìlO°EInDFX
\tkm_oYlk EHk%GPH`DYPLfiHc"IHGJGPa­ eAEs%amYÇEH_oDFa DFaEnk%GIHGL[H`z EInGFMs%GJamYÇK
L[G_oe_je6InGJYPDFameflEHInsmYÇEHGJ~u$K®yIlLNXGJIneflz·yInDFam_`dEHIlLName*EDFInXfiLvEH_oDFau
]
ý
NmlPª
o
g
d
O
G
ægl
6

ý
Nml
6
O
l

l
6

o
pD
ý
N lO
$
l7_oamL[H~HoKFQ±\2G	smeflG	LhInDMDFEflz£amam~_oa%d@LfiH`dDFIn_Enk%X'EnDeHDfiHoOFGtEnk%G	YPDFsz
|LH`G~xG+FMsmLvEn_`Dame
 
¢¡
lPª
v


é]êë
Nr]O


k
N lO@£
ÍR
ý°ý
 ]
ý
NmlO
EDIhEnk%GbYÇDX|]H`GG©FMsmLFaMEH_`EH_oGJe
k
ý
NmlOÇ?

GJIHGQ ]
ý
NmlOh_oehEHk%G
XfiLNEHIn_bG GH`GJX®GJaMEyDfiE/Enk%GDFaz#efl_`EHG~_jLNdDFamLfiHc"InGPGJa­ e^EsmamYBEn_`Da
_oa
§
F-?dNOB?xA#a DFIl~GPI/EDIEHk%_je|%InDYÇG~s%InGEHDK$_`GHo~ InGHo_oLFu]HoG
eHDfiHosEn_`DamePQfi\2GHMH`z·YPDFa$OFGJIHdGJ~VDFaMEHGCQ!LFI"HoD~%LvElL/\t_EnkIH`D_\ eflEnLvz
En_oeflEH_jYPLfiH6a%D_oeHGgLNInGfia%GPG~GJ~3?bA#ameHsXÃgYÇ_oGPaMEeflEnLNEH_je,En_oYJe_`XXGJ~%_z
LNEHGH`KXfiLNam_bEGe,Ele4_`EneHGHMEU_oa@K$_oGHj~_oa%d"eH|%_o[$KheflGHbEz·GPa%GJIHd_`GeP?5l%InDFX
Ds%I~%LvElLZ\!Gw\!GPInGxLNuLH`GxEHDDFuElLN_oa |-GPI"EGJYBEH`K)eHXD$DNEHk eflGHbEz
GJa%GPIndF_oGJe©NeflGJG G? dU? l7_odm?vi+OÇQ^EDFIo\tk%_jYlk\!G8Ylk%GJYl[GJ~ EnkmLvE
Enk%GgYÇDIHInGJeH|-DFam~_oa%d
}
zóInGJeHDfiHoOFG~ eH|UGYBEnInLfiH2Es%amYBEn_`DameheHs%X sm|
EnD)Enk%G EnDNElL[Hyefl|-GJYÇEHIlL[HCEs%amYBEn_`DaÂDfiEl4_odm?fem? >e]LEsmIflEnk%GPI
EnGJeflEJQ/\!G8OFGPIn_MamGJ~<EHkmLNEZ\2G InGJYÇDvOGPIxEHk%G8DIH_odF_oamLfiHy~mLvEnLDa
Enk%G_oXLFdF_oamLNInKMz EInGFMs%GJamYÇK8L[G$_jeEIHDX L

_~H`u-GPIHEfiEHIlLNaUeffiEDIHX
DfiEEnk%GyIHGL[H`z EInGFMs%GJamYÇKgeHGHMEzóGJa%GPIndFKfi~%LNEnLm?^!GH`D_\\2GyLNamLfiH`K$ZJG
u-DNEnkfiEHkmGDFInu%_`EnLfiHz·IHGeflDH`OGJ~®eflGHbEz·GPamGPIndF_oGJe6LFam~EHkmG
}
z·IHGeflDH`OGJ~
eH|-GJYBEnInLfiHÑEs%amYBEn_`DametDuEnLF_`a%G~`EInDFX EHk%GJX]?lmDFItXDFInGy~GÇElLN_~Hoe
LFuUDsEEnk%G@XGPEHk%D~ÍQÍeHGPGJwN?Cl%DFI	|%InGPO$_`Dsme\!DFIn[]DFa LNaUL[HoKEn_z
YJL[H%YPDFaMEH_oa$smLvEn_`DameD[EÍeflGHbEz·GPamGPIndF_oGJeeflGJGJpH}'z }ffiB}lpNQLFam~EDFIGLNIH`K
EnGJYlk%am_~FMs%Ge!EHDgYPLfiHoYPs]HjLvEHG
}
z·IHGeflDH`OGJ~xefl|-GJYÇEHIlLeHGPGJ}nw'z }H}?
6'6'67Í;>Ê¥¤$@n¦]:§¤
Ì
7ÍB<Î±ÓÓYÚfiÞ~ÜÒDÚJA¨ÖÜ±ÓYÜXÝwÜq©XÏÑÚ[Ò'×~ÕIÝÚ[ÒDÜrÞ~Þ{×{Õ¨ÁÙÑÜ±ÐDÚ«ª
ÐDÚfiÞ~ØN=ÚfiÏÑÚ[Ó©r×~ÚfiÐ¬M$ÔÑÜ±Ð'×`=¨ÖÜÓYÒ'×{ÕÞ~Ú{­ÖÜrÏ,AtÐDÒDÓÔÖÕ+ÒDÔÑÓYÚ|ÜrÏ,A
ËAÔ,­\­ÖÜÓ®A­ÑÜrÏ\AÖÐ
£
«¯
Ł,H³	jvHŁPÆ-¾
¯
´,§JJ
A#a DFIl~GPI	EHD s%am~%GPIle,ElLNam~ k%D_\ YÇDIHInGHjLvEn_`Da GYSGJYÇEne~GJGP|]HoK
YlkULNa%dG/Enk%G°H`D_\)GJa%GPIndFKuULNam~®e,EnIHsUYBEHsmIHG+LFeYÇDX|mLNInGJ~hEHD"EHk%G
i
{>hQ\2GtumIH_oGY¹mKIHGYPLfiHMHk%GJIHG+Enk%GGeHeHGPaMEH_jL[HjeDfiE

éLêëN
}
OBQLFe
DuEnLF_`amGJ~x_`a |mLF|UGJItAB?
W+k%G
i
{> 
p"
umLFam~%eJQ°¥±N
}
OBQxLNInG eHk%D_\ta _oa Enk%G s%|z
|-GPIQHoGYEEHzóXDMe,E@|ULNIHEyDfiEl4_odm?flAB?

?xW+k%GJKLNInGfieflGJGPa EHDGG$EHGPaU~
EInDFX X_`a*°
ffiN²i³T´
zDiF? g GJu-GHoD_\ EHD)XfiL[Gµ°
ffiN²@³4´
iF?(k GJ
LFuUDvOGEnk%G^lmGPInX_ÑHoGPOGHÍLNaU~bLNInGEnk$smeteflsmume,ElLNaMEH_jL[H~HoK®umIHDMLF~GJI
EnkmLNa Enk%GFMsmLefl_`zó|ULNIHEH_jY HoG"|-GJLF[x_oaZl7_`dU?LeUQmLNam~eHs%umeflEnLFaMEH_jL[H~H`K
eHXfiL[H~H`GJI]EHkmLFa Enk%G)~_je,ElLNamYPG

.
u-GÇEffi\!GPGPa EHkmG

s%u%uULNIl~
uULNam~%eJ? W+kmG
i
{> umLFam~%eGYGk%_ou%_`E©U
Rffi
z

k$K$u%In_o~_oZJLNEH_oDFa3Q
Le YJLNa:uUG5eflGJGPa:uMK Enk%G5|%InD[x,GJYÇEH_oDFa DaMEHD'Enk%GU
R
LNaU~



m
LFa%a%_oGPIEs%aUYBEH_oDFaUeg_oa¿l7_odm?HAB? Lu ^+LNam~%e\t_`EHk u-DNEnkKU
R
LFam~©

YlkmLFInLYBEnGPILNInGkMK$u%In_j~_`ZJGJ~ÍQLNaU~ eHsmYlk umLFam~%ehLFIHG_oa
|ULNIHEH_jYÇs]HjLNIEDFs%aU~LNE7Enk%G+uUDFEflEnDFX'DfiE%EHk%G°
p"
umLFam~ha%GLNI7EHkmG
i
LFam~·l|UD_`aMElelR*N?">'[FGJK|FMsmLFaMEH_`E,Kx_jetEnk%G
i
{> YPIHKeflEnL[H`z£amGHj~
eH|]H`_`EflEn_`amdmQ
<¶J·¹¸
^g%?(¸@GJ@QÑH`_je,EnGJ~_oa W7LNu]HoG3AB? ABQL\tk%_jYlk_oe"LNa
DFIl~GJI!DfiE4XfiLNda%_`EHsm~GeHXfiL[H~H`GJI2EnkmLNaxEHkmG^
p"
umLFam~X\t_j~$EHkQmLNam~
D[EEnk%GeHLFX®Gefl_oZPG®LFe	GJLFYlkDfiEEHk%GAHjLNIndFG>U
R
z

_oaEnGPdInLfiHoeEDFI
k%D|%|%_oa%dEHD EHk%GbEHk%InGPGgamGJLNInGJeflEha%GJ_`dkMu-DFIle_oa8EHkmG»º>¼Mz·|]HjLNa%G
NÃW7LNuLH`G3AB? AflA+LNaU~bu-DNEHEHDFX:D[El7_`dU?,AB?MifiOÇ?
A#aEnk%G`HoGYEEHzóXDeflEhu-DNEflEnDFX |mLNIHEhD[Eyl7_`dU?,AB?

Q5\2GgeHk%D_\'Enk%G
umLFam~%eJQ½
ý
±N
}
OÇQ\tk%_jYlk)IHGeflsLHE@_MEL[H~H/kmDF|%|%_oa%d _oaMEHGJdFIlL[HjeuUGPz
Effi\!GPGPaU
Rffi
LNam~P+

m
LNama%_`GJI<EsmamYBEn_`Dame	LFIHGeflGPEEHDxZPGJIHDUQU_ó? G?
EHkmG¾ÑòX½"¥NDIµfls%az·k$K$u%IH_j~_oZPG~]¶OAU
R
LNam~¿

uULNam~%e\tkm_oYlk
YÇDIHInGJeH|-DFam~@EHDyEnk%GyH`_oX_E2D[E-EHk%GYPIHKeflEnLfiHz£amGHj~®efl|]Ho_`EflEH_oa%du-GP_oa%d
X@sUYlkcHoLFIHdGPIfiEnkmLNa Enk%G k$K$u%In_o~_oZJLNEH_oDFa3?0W+k%GeflG umLNam~meb~_MEz
EGPIeH_odFa%_MaUYPLFaME"HoKEIHDX EHk%G
i
{> umLNaU~%euEnk%Gy|%s%InGv+

umLNaU~ÍQ
EDFI@_`ameflEnLFamYÇGQ4GG$EHGPaU~%ehXGPInGHoKZEInDFX X_`a*½¿CÀ
³
´
z«gm? k]GJ EHD
XfiL_G¥½C%À
³
´
i? g	GJQNLNam~@EHkmG!|ms%IHGyU
Rffi
umLNam~3QNGYG$EHGJam~_oa%d^EIHDX
X_`a*½¿ÁÂ
³5´
zDiF? gGJ'EnDgXfiL_G½¿ÁÂ
³5´
i? kGJ@QUEnLF_MHjeDfiSIlLvEHkmGPI
EHkULNaÂ|-GJLF[exLNExEnk%Gu-DNEHEHDX D[EhEnk%GuULNam~Í? W+k%GeflG DFuUeflGJIflz
OvLvEn_`Dame eflk%D_\EHkmLNE]Enk%G |UGLN[<LNE]Enk%G uUDFEflEnDFX DfiE@EHkmG©U
Rffi
{y\_oe!~s%GEHD

zók$K$u%In_o~%_`ZLvEH_oDFafiIlLvEnk%GPI6EHkmLFabLNagu-DFaU~_`amdNz
LNaMEn_`u-DFam~%_`a%dgeH|]Ho_EHEH_oa%dbDfiE4Enk%GU
Rffi
HoGPOGHjeP?
m
G@a%DNEnG_`a |ULFene,z
_oa%d EnkmLvE Enk%GJeHG+

LNam~TU
R
umLFam~%eJQC\t_`EHk EHkmGtHjLvEHEHGJI ~_oeflz
|]HjLFYPGJ~ s%|r\+LNIl~%eyu$K

 GJQ4LNInGgeH_`X_~HoLFIEHDEnk%GgXfiL_x,DIH_`E,K


LNam~oU
R
umLFam~%eInGJeHs]H`EH_oa%dEInDFX LNa
i
{>/ª
h
YPLfiHoYPs]HjLvEH_oDFa
EDFI7LyEGJIHInDFXfiLNda%GÇEn_oYJL[H~H`KDFIl~GPInGJ~LF|%|%InDG$_oXfiLvEn_`Da	EnDEnk%G2>Cl4A
|%kmLeflGvRffi¬'z RffiF?
¥
«
ÄÃ!#n·¬+oMtj³§BµJo§JŁflt¿F§JŁfl6·¬+oMnn ¬nÌóH%HŁµJÅ
JŁn´njÃ§fÌln#nj±Jy,ÇHŁ,Hfl
WDbeHGPG@k%D_\ eflEHInDFamdQ2DFs]HoDFXu_`aMEHGJInLYBEn_`DameL[H`EHGJItEHkmGHoD_\
GPamGPIndFK |mIHD|UGJIflEn_`GefiD[EyEHkmG eflKeflEHGJX]Q°\!G YPLfiHoYPs]HjLvEHG Enk%GeHGHMEz
GPamGPIndFKFQÖ\tk%_jYlk GJamYÇD~Ge"LfiHMHYÇDIHInGHjLvEn_`Dametu-GPKDFam~ EHk%G
i
{>@?
m
G u%In_`G¹mKIHGYPL[H~H<\tkULvEx_jegGG|UGYBEHG~ DFa dGPa%GJInLfiHdIHDs%am~%e
EInDFX l%GPInX_$Ho_{Fsm_o~Enk%GPDIHKQFu-GYEDIHG|mIHDYÇGJGJ~_oa%dEnD@Lh~GPEnLF_MHoGJ~
LNaUL[HoK$eH_je/DfiEEHkmG"DIHum_ElL[H`zóInGJeHDfiHoOFG~fieflGHbEz·GPa%GJIHdK
k
ý
N lO2Le+YPL[H`z
YÇsLHoLNEHGJ~EInDFX
i
{>^ª"{"VZlWy?
A«E,QNLvEHoD_\ GPa%GJIHd_`GePQJEHk%G2_`XfiLFdF_oamLNInK|mLFIflEDfiEEHk%G!eflGHbEz·GPamGPIndFK
_jeeflXfiL[H~HóQÁ\2GHMH`z·~%GYama%G~FMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoGJe	GYG_je,ELNam~ EHkmGP_oIh~_oeflz
|-GPIlefl_oDFaÆlD±N
}
O_je d_`OGPa5u$KÂEnk%G |-DfiHoGJe D[EEHk%G
}
zóInGJeHDfiHoOFG~
c"InGPGPa­ efEs%aUYBEH_oDFau
~GPE
¡


é]êë
N
}
O5ªTÇ

k
N lZª
o
g
d
O
wvY
l
£
cg N

O
A#a8L·l%GJIHX_Ho_~FMs%_j~ÍQ7eflkmLFIH|©FMsmLFeH_`zó|mLFIflEn_oYH`GeyLNInG®GG|UGYBEHG~8LvE
HoD_\ GPa%GJIHd_`Ge2LFam~fiEnGPX|UGJInLNEHs%InGJe2u-GHoD_\ EHk%GYÇDk%GPInGPaUYÇGtEnGPX®z
|-GPIlLvEHsmIHG?fiA#aEÃLYBEQ4_oa EHkmLNEhIHGJdF_oX®G®Enk%Gg_oXLFdF_oamLNInK|mLFIflED[E
EHkmGheflGHbEz·GPa%GJIHdKfiuUGJkmL¤OFGetLFe

k
ý
NlO¯
*È
ý
u
l
p
ªKNp9sCO
p
x
ª4É
ö
l
}
ø
ì
EHk$smeg_`am~%_oYJLvEH_oa%d EHkmGGYG_oeflEHGJamYÇGDfiE	_oaXama%_`EHGPz£Ho_MEGÇEH_oXG GYG%YP_ElLvz
EH_oDFaUeLvE4ZPGPInDtEnGPX|UGJInLNEHs%InG/LFam~yDFayEnk%GlmGPInX®_MeflsmI*EÃLYÇGF?

D_\+z
GPOGPIQÁFsULFeH_z·|mLNIHEH_jY HoG>Ho_bEGPEH_oXGJeyu-GJYÇDXG®eHk%DFIHEHGJIC\tkmGPa XDvOMz
_oa%dhL\!L¤K^EInDFX EHk%GlmGPInX®_Uefls%I"EÃLFYPG+DFI6LvE2amam_EnGtEHGJX®|-GPIlLvEns%InGFQ
LNaU~EÃLF~GyL\+L¤KYÇDX|]H`GPEHGH`Ku-GPKFDam~Enk%G"YPDFk%GJIHGJamYÇGEHGPX|-GPIHz
LvEns%InGF?
A#aJ
p

w
QCH`D_\+zóEHGJX®|-GPIlLvEns%InG |%InDF|-GPIHEH_oGJe]LNInG~DX®_oamLNEHGJ~
u$KEHkmGfiDFameHGÇEhDfiE!LNaMEn_bEGJIHInDFXfiLNda%GÇEn_oYDFIl~GJIJ?fiW+k%Gfi|mLFInLFXfiLNdNz
a%GPEH_jY|%kULFeHG	DfiE3EHk%G"|%s%InG"ZPGPInDNz·|%InGJeneflsmIHGYPDFX|UDs%am~bDFa]HoKfiGYG$z
_je,Ele"~%D_\taEHD LNu-DFsEi+kfig ?Ál%DIEnGJYlk%a%_jYPLfiHIHGLFeHDFameIHGHoLNEHGJ~
EnD EHk%Gfikm_`dk YPDFX|%sElLvEn_`DamL[H/YPDeflED[E<Ç"VQ'YJL[HjYÇs]HjLvEn_`DameLvE
HoD_\'EnGPX|-GPIlLvEHsmIHGePQ7DFs%IhYJL[HjYÇs]HjLvEn_`DamehLFIHGfi~Da%GgLvELFa GPOFGJa
km_`dk%GPIyEnGPX|UGJInLNEHs%InGF?]W+k%GIamIleflEh_oeneflsmGI\2GfikmL¤OG®EHD LF~m~IHGeHe
_oagEnk%GLNamLfiH`KeH_oe2D[EEHk%GeHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJe/_oe2EHk$sme!Enk%G/FsmGJeflEH_oDFabDfiE
YPDFk%GJIHGJamYÇG?
-6
-4
-2
0
2
4
Σ
eg
min eg
max eg
min a1g
max a1g
-4 -2 0 2 4
ω [eV]
-2
0
2
Σ(
ω)
   [
eV
]
QP (a1g)
ImΣ
ImΣ
ReΣ − µ
ReΣ − µ
Σ
a1g

\ÊË	ö/ÛÕÏÌ7äëSäJÙ®ä×MëSéS×MÓBàhþÇß
ú
ÑP×$Ô ü%ý
ú
ã#ÓlëfåoòÃÓl×ÓnÙ,èéSÓlãlÝ¥ÍÎ"ÏÏàHÝ6ÑJã
åjØM×ênÒ,éSä×ã/äPåÍÙ,ÓBÑJë-Ól×MÓnÙ,èPÚ<Ï/ÝêBÑJëSêlØëÑPÒ,ÓBÔ
ï
ÚÐUÐ¥Ñ!Ð*Ò
Í÷8Øã#é×è
Ó¥Ô
ö Ü2ÓÕÝÖ
Ô
ÞFö ß2ÓÕÝÑP×$Ô*×
Ô¥Ø®Ù
ÞdyöÚNäëSéÔÏ
ï
ëÑPê"àÑJ×MÔ	ÔÑJã#æÓBÔ
ÏèJÙ,ÓlÓl×$àhëSéS×MÓnãÑPÙ,ÓgÙ,Ólã#âÓlêHÒ,éìÓlëfÚ Ò,æMÓgéSçhÑJèJéS×$ÑPÙ#Ú ÑJ×MÔ Ù,ÓBÑJë+âMÑPÙ#Ò,ã
äJå7Ò,æÓ"ã#Ólëfå`òÓn×MÓnÙ,èJéÓnãlöh÷æMÓyêflæMÓnçéêlÑJëÍâäJÒ,Ón×NÒ,éÑPëDÛ
Ô
ò
Ø
ö Ü
Ø
ÓÕ
ô
ÑJã
ã#Ø
ï
Ò#ÙflÑPênÒ,ÓBÔyåoÙ,äJçÂÒ,æÓ/Ù,ÓlÑJëâ$ÑÇÙ#Ò,ãlö÷æMÓ/èJÙ,ÓnÚhã·Ò#Ù,éSâÓlã4ã#æMä
ô
Ò,æÓ2ÓnîNò
Ò,Ól×vÒäJåUÒ,æMÓ!Ø×MævÚ
ï
Ù,éÔéSûlÓlÔ<ÐmÐf
ï
ÑJ×$ÔFãlö÷æMÓléfÙ6éS×vÒ,ÓnÙ,ã#ÓlênÒ,éSäJ×
ô
éfÒ,æ
Ò,æMÓ!Ù,ÓBÑPëUâMÑPÙ#Ò6äPåÒ,æMÓ+ã#ÓnëSå`òÃÓl×MÓnÙ,èJéSÓlã/Ù,äJØMèJæMëfÚ@é×MÔéSêBÑÇÒ,Ótã#äëSØÒ,éSä×ã6äJå
Ý
í$öÍÏ
Ù
àHö+÷æÓlã#Ó	ã#äJëSØÒ,éSä×ãtèéSì¤ÓÙ,éã#ÓÒ,ähêläæÓnÙ,Ól×vÒtívØMÑJã#éfòÃâ$ÑPÙ#Ò,éSêlëSÓlã
âÙ,äÇìNé`ÔFÓBÔ"Ò,æMÓ6éSçhÑJèJéS×$ÑPÙ#Úyâ$ÑPÙ#Ò4äJå%Ò,æÓ2ã#Ólëfå`òÓn×MÓnÙ,èPÚéSã7ã#çhÑJëSëÝ
ô
æMéSêflæ
åjäJÙ7Ò,æMÓ/ü
ý
útäPÙ
ï
éfÒflÑJëSãéSã7Ò#Ù,ØÓ
ô
éfÒ,æé×ÑJ×hÓl×ÓnÙ,èJÚ"ÙflÑJ×MèJÓ+ÑÇÙ,äØM×MÔyÒ,æMÓ

MÓnÙ,çéëSÓlì¤ÓlëéS×MÔéSêBÑPÒ,ÓlÔ
ï
ÚÒ,æMÓ2ì¤ÓnÙ#Ò,éSêBÑJëÙ,ÓBÔ@ëSé×Ólãlö
MäPÙÒ,æMÓ+þÇß
ú
Ò,æMÓ
ë`ÑÇÙ,èÓyéSçhÑPèéS×$ÑÇÙ#ÚxâMÑPÙ#ÒtéS×MÔéSêBÑPÒ,Ónã+Ò,æ$ÑPÒ!Ò,æMÓlã#Ó	äJÙ
ï
éfÒflÑPëãã·ÒflÑlÚgéS×]ÑP×
é×êläæÓnÙ,Ól×vÒ!Ù,ÓnèéSçÓ"ÑPëSëÒ,æMÓ
ô
ÑlÚgÔä
ô
×fiÒ,ä
ØÙ
Þ>yö>ÚNÓlÓÒ,ÓHîFÒ2åjäPÙÑ
ÔéSã#êlØMã#ã#éSäJ×Uö
l7_`dU?$i"~_jefl|]HjL¤KeEnk%G	InGJLfiH-LFam~fi_oXfiLNdF_oamLFIHK|mLNIHE2DfiEuUDFEHkgDIflz
um_ElL[HUYPDFX|-DFa%GJaEle6DfiEÍEHk%GeHGHMEz·GPa%GJIHdK@DFaEnk%GInGJLfiH]EInGFMs%GJamYÇK
L[G_oefiLeDFuElLN_oa%GJ~¯EIHDX Ds%I
i
{>/ª"{	VPl7W YPLfiHoYPs]HjLvEH_oDFa LvE
å

g?M>	eteflGJGPaIEInDFX Enk%G/H`D_\!GPI2|mLNa%GHQ$Enk%G"_`XfiLNd_`aULNInK®|ULNIHE
DfiE+EHk%G]eflGHbEz·GPa%GJIHdKPEDIhEnk%GU
Rffi
DIHu%_`EnLfiHoe@_`aU~GPG~8GYGk%_ou%_`Ene®L
~%_`| LNEEHk%Gl%GPInX_HoGPOGH\t_`EHk LgeHXfiL[H~H3OvL[Hos%GhDfiEÞ
k
N gOÇ?!W+k%G


DIHum_ElL[HjePQkmD_\2GJOFGPIQ~_jefl|LHoL¤K L ZPGPInDNz£EInGFMs%GPaUYÇKO¤LfiH`smG D[E
EHkmG	_oXfiLNdF_oamLFIHK|mLNIHE2DfiEÍEHk%GyeflGHbEz·GPamGPIndFKLedHjLNIndFG	LFedgm? erkyGJQ
~GJX®DameflEHIlLvEH_oa%dÂEHkmLNEEnk%GYPDFk%GJIHGJamYÇG)EHGPX|-GPIlLvEns%IHG D[EgEnk%G


DIHum_ElL[Hje2kULFe+a%DFEKFGÇEtu-GPGJa]InGJLYlk%GJ~3?
0 1 2 3 4 5
-1.5
-1
-0.5
0
Im
Σ(
iω
n
) -
 e g
β = 30
β = 20
β = 10
0 1 2 3 4 5
iω
n
[eV]
-0.6
-0.4
-0.2
0
Im
Σ(
iω
n
) -
 a 1
g

\ÊË	öÜvÕ6ÏÌ7äëSäJÙ6äJ×MëSéS×MÓÇà#ÊçhÑJèJé×MÑPÙ#ÚâMÑPÙ#Ò,ãäPå-Ò,æÓ¥ÒÑÇÒ,ã#Ø
ï
ÑÇÙflÑå`Ù,Ónò
ívØMÓl×ênÚ ã#ÓlëfåoòÃÓl×ÓnÙ,èéSÓlã®åoäJÙþ
ß
ú
ÏjÒ,äâ$à@ÑP×$Ô ü
ý
ú Ï
ï
äPÒ#Ò,äç@àyäJÙ
ï
éfÒflÑJëSã
åjäPÙÔFé	 %ÓHÙ,Ól×vÒÒ,ÓnçâÓnÙflÑPÒ,ØFÙ,Ólãlö Ïmß/ÓBÔ$àtÔFäJÒ,ãlÝ6ÏèJÙ,ÓnÓl×àtã,ívØ$ÑPÙ,Ónã"ÑP×$Ô
Ï
ï
ëSØÓÇà/ÔFéÑJçä×MÔã6êläPÙ#Ù,Ólã#âä×MÔfiÒ,ä<à5ÛÛÜÞ>yÝÄáâÞv ÑP×$Ô
Ø®Ù
ÞvyÝ
Ù,Ólã#âÓlêHÒ,éìÓlëfÚvö7ÚvÚFç
ï
äëSã/Ù,ÓlâÙ,Ólã#Ón×NÒ!ÙflÑ
ô
ÔÑPÒflÑ
ô
æMéSëSÓyëSé×ÓlãÑPÙ,Ó"ÓnîNò
Ò#ÙflÑJâäJëÑPÒ,éSä×ã/Ò,äyûnÓnÙ,äyåoÙ,ÓBívØÓl×MênÚvö
Ó¥Ô
ö Ü"ÓÕ	ÝtÖ
Ô
ÞNö ß"ÓÕ	ö
A#a´l4_odm?^\2G eHk%D_\ EHk%G)_oXfiLNd_`amLFIHKÂ|mLNIHEneDfiEEHk%G eHGHMEz
GPamGPIndF_oGJeDFa®Enk%G_oXLFdF_oamLNInK@L[G$_jeJQ[\tk%_jYlkLFIHGL~%_`InGJYÇE6DFsEn|%sE
D[E2EHk%GwÇ"VQ	?Q!LfiHoYPs]HoLNEH_oDFame^\!GPInG@|-GPI"EDFInXGJ~·EDI+s

å

g%Q
kggbLFam~²iipfigb N ãjåfigLìfig LNam~¯igxGJÍRYO	LNaU~ L[H~HoD_\0EHD
eflEHsm~KyEnk%G+GPODfiHosEH_oDFahDfiEmEnk%G!eHGHMEz·GPa%GJIHd_`Ge\t_`EHkEHGJX®|-GPIlLvEns%InGF?
m
GaUIneflE"amDNEHGEHkULvEyEHk%GZJGPInDNz£EIHG+FsmGPamYPKxOvL[Hos%GAEDFI"Enk%GHoD_\+z
GJeflE"EHGPX|-GPIlLvEns%IHGfiYPDF_oamYÇ_j~GJe^\t_`EHkEHk%G®DFamGJe"D[E2EHk%GInGJL[H`z#L_G_oe
eHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJet~_jeH|]HoL¤KGJ~]_oaZl4_odm?iFQEnk$smeYPDFaXamInX_`amdEHk%GhDuz
eHGPInO¤LNEH_oDFa D[E+Enk%GU
Rffi
DFInu%_`EnLfiHoeu-GP_oa%dX@smYlk)YH`DMeflGJIyEHDEnk%GP_oI
YÇDk%GPInGPaMEInGPd_`XG@EHkmLFaEHk%G

DIHum_ElL[HjeP?"W+k%GYlkmLFa%dFGe\t_`EHk
EHGJX|UGJInLNEHs%InGbDfiEtEHk%G eflGHbEz·GPamGPIndFK D[EEnk%G]enYPLFInYPGHoK DYPYPs%|%_oGJ~
U
R
DFInu%_ElL[H_je+kMsmdFGFQ|-DeneH_`u]HoKg~s%GyEnD®EHGPX|-GPIlLvEns%IHGPzó_oam~sUYÇGJ~
YlkmLFa%dFGet_`a EHk%GD$YJYÇs%|ULvEH_oDFaQ$\tk%_jYlk LNInG>HjLNIndFGDa LgInGHjLvEH_oOFG
enYPL[HoGF?A#am~%GPGJ~3Q3EHkmGfiD$YJYÇs%|ULvEH_oDFa D[E2EHk%G`U
Rffi
DIHu%_`EnLfiHGPOFDH`OGJe
EInDFX g%? å]itO$_oLg%?([åyEnDg%?([gyGH`GYBEHInDFaUe6|-GPIdJ LvEnDFX¦EDFIÞs<~%GÇz
YÇInGJLefl_oa%dAEInDFXÀiipg®QmDvOFGPI<kJfig:Q%EHD`å

g N ã5i+g%Q$fig%Q
åfigxGJÍROB?fiW+k%GIlLF~_jYPLfiHYlkULNa%dGu-GÇEffi\!GPGJa Enk%Goifiipgx:LNam~
kJfig YPs%IHOGJe@XL¤K YÇDIHInGJeH|-DFam~EHDIHGLFYlk%_oa%dEnk%GxYPDFk%GJIHGJaME
InGPd_`XG<EDFI!EHk%GvU
Rffi
DFInu%_`EnL[HjeJ?5lmDFI!EHk%Gv

DFInu%_ElL[HjePQMk%D_\!GPOGPIQ
Enk%GEHGPX|-GPIlLvEns%IHG ~GJ|UGJam~GPaUYÇG8eflGJGPXfiexEHDuUG©\!GJLF[FGPIQLNaU~
Enk%GPK]Y HoGJLFI"HoKge,ElL¤Kg_oamYÇDk%GPInGPaMEL[H~HEHk%Gv\+L¤Kg~D_\taxEHD`å

g®?
º « >Ã2#n·¬toMŁ#,§J¿F§JŁfl·¬+oMnn ¬nÌóH%HŁµJ
m
G6a%D_\ YÇDFXXGPaME3Da	Enk%G/eHkmLN|-G6DfiEEnk%G/eHGHMEzóGJa%GPIndFKYPs%InOFGJe
Da EHk%GgInGJLfiHEInGFMs%GPaUYÇKL[G_oeJQ4~_jeH|]HoL¤KGJ~_`a²l7_odm?iEDFIhu-DNEnk
DIHum_ElL[HYPDFX|-DFa%GJaElePQveflEnLFIflEn_`a%dEIHDXTHoD_\ GPa%GJIHdK"LFam~XDvO$_`amd
EnD_\!LFIn~me	km_`dk%GPIGJa%GPIndFK?W+kmGamIneflEhe,EnIH_o[$_`amd]DumeHGPInO¤LNEH_oDFa_oe
EnkmLvE/EHk%G	ZPGPInDNz£EInGFMs%GPaUYÇK@OvLfiH`s%GeD[EÍEnk%GeHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJeH`GLF~®EHD
LxYÇDamefl_j~GJInLFu]H`GGPa%kULNamYPGPXGPaMEyD[E6Enk%GGS-GYBEn_`OG®YPIHKeflEnL[H`z£amGHj~
eH|]Ho_EHEH_oa%dLu
<ä@å

æçjèNä
ªTÇ
k
ÁÂ
³
NVg±O

Ç
k
CÀ
³
N gO N*ig±O

GPInGFQ
 æçjèNä
_oe Enk%G YPIHKeflEnL[H>amGHj~5efl|]Ho_`EflEH_oa%d<DfiEEHk%G)sma%k$Kz
umIH_j~_oZPGJ~Nµfl|%smIHG+¶O
i
{>'umLFam~%e>NeflGJG@u-GHoD_\<OB?
m
k%_~H`G
 æ®çbèNä
Q
LeXGJaEn_`Da%GJ~ LNu-DvOFGFQ-_jeDfiEEHk%G®DFIl~GPI	D[Egm? ±¸®GJQ-EHk%G®eflGHbEz
GJa%GPIndFKGYSGJYÇEnehK$_oGHj~
ä@å é
iF?

GJQ4k%GJamYÇGxL YÇDIHInGHjLvEn_`Daz
_oam~sUYÇGJ~GJa%kmLFamYÇGJX®GJaME6uMK®L^EÃLFYÇEHDFI

¸$QML[HoXDeflE/LNaDFIl~GPIDfiE
XfiLFdFa%_`EHsm~%GêW+k%G°U
Rffi
DFInu%_`EnLfiH_je7|%smeHk%GJ~@s%|r\!LFIn~%e4_oa@GPamGPIndFKFQ
\tkm_MHoGEnk%G/ 

DFInu%_`EnLfiHoe2LNInG|%smeHk%G~b~D_\tar\+LNIl~%eEHDLNabGYG$EHGJaE
Enk%GyEHkULvEtEffi\!DumLFam~%etkULNIl~XH`KfiDvOGPIHoLF|xLFaMK$XDFInGF?

GJamYÇGQEHkm_oe
_jehLYPYÇDX|mLNa%_oGJ~ u$KLeflEHInDFamdGPa%kmLFamYÇGJXGPaMEhD[E+EHkmGgDFInu%_`EnL[H
|-DfiHjLNIn_oZJLvEn_`Da_`aIEÃL¤ODFI6DfiEÍEHk%G^

­ eP?^!GJYJLNsmeHGtEnk%GDYPYPs%|mLFamYÇK
DfiEEHk%G©U
R
DIHu%_`EnLfiH	_jeH`D_\QtEnk%GEIHG+FsmGPamYPKz#~GJ|UGJam~GPaUYÇG DfiE
Enk%GgeHGHMEzóGJa%GPIndFK_jeefl_odFam_baUYJLNaME"HoK eHXfiL[H~H`GJIN@ë iGJ/OCEDFIyEHkm_oe
DIHum_ElL[Hó?\$_oamYÇGbEHk%G|U
Rffi
LNam~²

umLFam~%e@kMK$u%In_j~_`ZJG`EDI@GJLYlk
}
z·|-DF_oaEQ_`aUYÇInGJLFeH_oa%dEHkmGyYPIHKeflEnLfiHz£amGHj~geH|]Ho_EHEH_oa%dfiYlkmLNa%dGJe/EHk%G
uULNam~eflEHInsmYBEns%InG/LNam~"Enk%G2YPDFameflEnLFaMEflz·GPa%GJIHdKeflsmI*EÃLYÇGJe3_`a@La%DFaz
EnIH_oO$_oLfiHÁ\!L¤KQr\tk%_oYlk _je+GYG|]HjLN_oa%GJ~]_oa]~%GÇEnLF_MH_`a]EHkmG/EDfiH~H`D_\t_oa%dm?
m
k%GJa)XDvOM_oa%d L\!L¤KPEIHDXìl  gmQEHk%Gx_`XfiLFdF_oamLNInK|ULNIHE
DfiEEHk%GU
Rffi
eflGHbEz·GPa%GJIHdKÂ_je eHXfiL[H~HNiíîl/pODvOGPI L aULNInIHD_\
IlLNamdFGfiD[E°EInGFMs%GJamYÇKQEInDFX LNu-DFsE@z«gm? k]GJ uUGH`D_\ EnD LNu-DFsE
gm?Mi GJ LNu-DvOFGEnk%G YlkmGPX_oYJL[H"|UDFEHGJaEn_oLfiH? A#a EnkmLvENVlmGPInX_z
Ho_{Fsm_o~LOfiInLFa%dFGQ6EHkmG IHGL[Ht|mLFIflEleD[E"EHk%GeflGHbEz·GPa%GJIHdK8IHDs%dFkLH`K
DuUGJKbLAH`_oa%GLNItu-GPkmL¤O$_oDFIlH_u
Ç
k
ý
NmlO
k
ý
N gOªNffii

i¢®ï
ý
OlªTÉ
ö
l
w
ø
N*ifiiO
W+kmGï>­ exLNInGEHk%G©FMsmLFeH_`zó|mLFIflEn_oYH`G eH|-GJYBEnInLfiHC\!GP_odFkMElePQYPDFInIHGPz
eH|-DFam~_oa%dLfiHoeHD!EHDtEnk%G/_oa$OFGJIneHGD[E$EHk%G2GYSGJYÇEH_oOFG6XfiLFeneÍGJa%kmLNaUYÇGÇz
XGJaEleP?
m
G/amam~Yfið+¢F ´i¢ïÞÁÂ
³
é

$
kQ_oam~_jYPLvEn_`amdeflEHInDFamd
YPDFInIHGHoLNEH_oDFame®8_EDI/Enk%GC

DFInu%_ElL[Hje\!GyEDFInXfiL[H~H`KfiYJL[HjYÇs]HjLvEnGtEHk%G
\!GP_odFkMEleEnDIi¢®ïRC
³
é
kQFGPOFGJa_ME$hLe~_jeHYPsmeHeHGJ~®LNu-DvOFGdEHk%GeflG
DIHum_ElL[Hje!LFIHG^EÃLFI°EIHDX EHk%GJ_`ICl%GPInX_ÁH`_{FMs%_j~xInGPd_`XG?
i
GPEsme>amamLfiHMHoK EHs%Ina8EHD EHk%Gxk%_`dkz£EIHG+FsmGPamYPKu-GPkmL¤O$_oDFIhDfiE
Enk%G²

eHGHMEzóGJa%GPIndFK¦NÃLFe XGJaEn_`Da%GJ~3Q	Enk%G²U
R
kmLFeLX@sUYlk
\!GJLF[FGJIEInGFMs%GPaUYÇK~GP|-GPaU~GPamYPG+OÇ?>l%DFIvfiGJ }
þ
l
þ
}¦kfiGJ@Q
Ç
k
C
³
uUGJkmL¤OFGe	LF|%|%InDG_`XfiLvEnGHoKLFe+ñ¥òtªcŁ+p
ò
¢lQÁ\tk%GJIHGñ¥ò
LFam~©Łò YPDFaMEHInDfiH7Enk%GbeHkmLN|-GfiLNam~tHoD$YJLvEn_`DaDfiE/EHkmG

s%u%uULNIl~
uULNam~%efNÃeHGPG°l7_`dU?ri+OB?2l%DI4XsmYlkHjLNIndFGJI
þ
l
þ
NÃDFsElefl_j~G2EHk%G+IlLNa%dG
DfiEEnk%G>l7_`dU?i+O\!GhYlk%GJYl[GJ~fiEnkmLvE
k
N@ó+ô¯O
ý

kµõ
Á
bffiN
C%C
ý

.
0
ý
ªKN£
.

k
3
O
 
ý
ß
1
2
ý
0
ý
ß
_jefiGFMsmLfiHtEHD EHkmG

LFIflEnIHGJGxEnGPInX N
´
em? pGJLNam~eU?  GJÅEDFI
EHkmG>+

LNaU~U
Rffi
DFInu%_`EnLfiHoeJQ$IHGefl|-GJYÇEH_oOFGHoK]OB?A#a DFIl~GJI2EnDfiXfiLvEnYlk
EHDdFGPEHk%GJI6EHkmGCHoD_\+z EInGFMs%GJamYÇKLNaU~fik%_odFkz£EIHG+FMs%GPamYPKuUGJkmL¤O$_`DIJQ
EHkmGw

eHGHMEzóGJa%GPIndFK XsmeflE~_jefl|]HjL¤K L OGPInK e,EnIHDa%d|EIHG+FMs%GPamYPK
~GJ|UGJam~GPaUYÇG8LvE _`aMEnGPInX®G~_jLvEHGEInGFMs%GPaUYÇ_oGJeJQGF? dm? EDI»l
é
ªi
$
¸bGJ Da EHk%Gb|UDMefl_`EH_oOFGEInGFMs%GJamYÇK efl_j~GF?]A#a EHkm_oe@IHGJdF_oDFa3Q
EHkmG2eHGHMEzóGJa%GPIndFK	_oe\2GHMHMLN|%|%InDG_`XfiLNEHGJ~"u$K
k
N£ª+ô¥ODª ö
² ÷
ø
3Rù ¬
ä@ú
Q
YÇDIHInGJeH|-DFam~_oa%d EHD LNa<L[HoXDeflEg|UDH`GPz£Ho_o[FGu-GPkmL¤O$_oDFI?Q2DIHInGÇz
eH|UDam~_oa%dfiHoKFQ	EHk%G _oXfiLNdF_oamLFIHK |mLFIflE~_jefl|LHoL¤Ke L |mIHDa%DFs%aUYÇGJ~
|-GJLN[<LNE{l
é
i
$
¸8GJ \tk%DMeflGXLF_`a GYSGJYÇE _jexEHD e,EnIHDa%dfiHoK
~GJ|]H`GPEHGEHkmGeH|UGYBEnInLfiHA\!GP_odFkME _`a EHk%_je GPamGPIndFK5InLFa%dFGTNÃeHGPG
CLNI?$AflAHA$>k®uUGH`D_\ LNam~|l7_`dU?]e±OÇ?
û
« JŁHŁ#nS§J#´,§J,ŁHnNŁ,
L Z Γ F
-0.5
0
0.5
1
En
er
gy
 [e
V]
L Z Γ F

\ÊË	ö
Ø
Õ ÏÌ7äëSäJÙäJ×MëSéS×MÓÇàüÐUÐ¥Ñ!ÐÒ
Í÷ ívØMÑJã#éfòÃâ$ÑPÙ#Ò,éSêlëSÓ
ï
ÑP×$Ôã
ä
ï
ÒflÑJéS×MÓlÔ
ï
Ú Ò#Ù,ØM×êBÑPÒ,éS×Mè Ò,æÓ ã#ÓlëfåoòÃÓl×MÓHÙ,èéSÓlãÑÇåoÒ,ÓnÙ]ëéS×ÓBÑPÙ]äJÙflÔÓHÙ
éS×Ï/ö ÷æÓbëSÓnå`Ò#òÃæ$ÑJ×MÔ â$ÑP×MÓlë2èéSì¤ÓlãhÒ,æMÓfiÓnéèJÓl×NìÑPëSØMÓlã@äJåtÒ,æÓgÙ,ÓHò
×MäPÙ,çhÑJëSéSûlÓBÔwý!ÑJçéSëfÒ,ä×é`ÑP×Ï·ÛBÜàÑJ×MÔÒ,æMÓ®Ù,éSèJæNÒ#òÃæMÑJ×$Ô ã#éÔÓfièéSì¤Ónã
Ò,æMÓhâØÙ,Ó@þÇß
ú
Ï
ï
ëÑPê"àÑJ×$Ôüý
ú
ÏÔÑJã#æÓBÔèJÙ,ÓlÓl×$à
ï
ÑJ×MÔ ã·Ò#Ù,ØMênÒ,ØFÙ,ÓÝ
ã#êBÑPëÓlÔ é×MÔéSìNéÔØ$ÑPëSëSÚ ÑJênêläJÙflÔFé×èÒ,ä Ò,æMÓfiã#êBÑPë`ÑÇÙÓnîFâFÙ,Ólã#ã#éSä× Ï·Û
Ø
àHö
÷æMÓ"ã#ÓlëfåoòÃÓl×MÓHÙ,èJÚxâ$ÑPÙflÑPçÓnÒ,ÓnÙ,ã	þDÎ5ÑJ×MÔÍÎ ÏÞ¤à+ÑÇÙ,ÓèéSì¤Ól×béS× ÷ÑÇò
ï
ëSÓ+Êflönß2äJÒ,ÓyÒ,æ$ÑÇÒåjäJÙÒ,æMÓhþ
ß
ú
äJÙ
ï
éfÒflÑPëã"ÑJ×MÔxåjäPÙ	Ò,æÓü
ý
ú@äJÙ
ï
éfÒflÑJëSã
ï
ÓnÚväJ×$Ô{à5ÞFö á®ÓÕÂÒ,æMÓ"ëSéS×MÓlÑPÙ,éSûlÓBÔ
ï
ÑJ×$ÔFãÔä×MäJÒênäJÙ#Ù,Ólã#âäJ×$ÔxÒ,ä
Ò#Ù,ØMÓívØ$ÑPã#éfòâMÑPÙ#Ò,éSêlëSÓã·ÒflÑPÒ,Ólã!ÔØÓ+Ò,ähÑyã#éûnÓBÑ
ï
ëÓ	éSçhÑJèéS×MÑPÙ#ÚâMÑPÙ#Ò/äJå
Ò,æMÓ6ã#Ólëfå`òÓn×MÓnÙ,èPÚfiÏã#ÓlÓ2ÔéSã#êlØMã#ã#éSäJ×éS×yÒ,æMÓ6Ò,ÓnîNÒHàHö !ØFÙ7ã·ÒflÑP×$ÔÑPÙflÔìÑPëfò
ØMÓnãlÝ
Ó¥Ô
Fö Ü"ÓjÕ	ÝtÖ
Ô
ÞFö ß"ÓÕ ÑJ×$Ô5×Kà
Ø®Ù
Þ^yÝ
ô
ÓHÙ,ÓtØMã#ÓBÔ%ö
>e/eHGPGJagLNu-DvOFGQNEHkmG_`XfiLFdF_oamLNInK@|mLFIflE6DfiEEHk%G"eflGHbEz·GPa%GJIHdKhD[E
EHkmGU
R
DIHu%_`EnLfiHoe@_oehEH_oa$K _oa LeflXfiL[H~H/GJa%GPIndFK IlLNa%dGgLNInDFs%am~
EHkmG>l%GPInX_ÁH`GJOFGH?W+k%_jetXDNEn_`OvLvEnGJe+sme!EnDfiLvEflEnGPX|EL~GeHYPIH_o|z
EH_oDFa_oaEnGPInXe3D[EGYSGJYÇEH_oOFG6umLFam~%eJQ¤GPOFGJa_bE,QvLe3eflGJGPahLFuUDvOGFQDFa%G
eHk%DFs]Hj~a%DNEEHkm_`a%[_`a®EnGPInXeDfiEÑFMsmLefl_`zó|ULNIHEH_jY HoG/GYG%YP_ElLvEH_oDFaUe5EDFI
EHkmG

DFInu%_`EnL[HjeJ?>l4_oIle,EQ\2GeHkmL[H~H2H`_oX_EDFsmIneHGHoOFGeEnD L]eH_`X®z
|]Ho_baUGJ~ u%sE_`ameflEHInsmYÇEH_oOFGfidFIlLN|mk%_oYJL[H6~_jenYÇsmenefl_oDFa?xA#a EHkmGbYPLeflG
D[E!~GPdGPa%GJInLNEHG@uULNam~%e^\!GaUam~Enk%GfieflDH`sEn_`Dame	D[E
§
FU?N

OEDFI
L®dF_oOFGJabGPamGPIndFKü½Le/Enk%Gy_`aMEnGPIleflGYBEH_oDFaUe¥Ç
k
N lOdlZª
v
½?
A#a DNEnk%GPIw\2DIn~%eJQ!EHk%GeflDH`sEn_`DameIHo_`GP\tk%GPInGEHkmG eflGHbEz·GPamGPIndFK
YÇInDeneHGJe!LeflEHIn_`|-G"EHkmLNEt_oe°Ho_`amGJLNI!_oawEInGFMs%GJamYÇKbLFam~`\tkm_oYlk]GYG$z
EHGJam~%e@DvOFGPI"Enk%G
i
{> umLNam~]\t_o~$Enk8DvOFGJIv\tk%_oYlkK½@O¤LFIH_oGJeJ?gA#a
Enk%G a%DFaz#~GJdFGPamGPIlLvEHGYPLFeHGL efl_oX_MHjLNIYPDFameflEHInsmYBEn_`DaÂLN|m|]H`_oGJe
LF|%|%InDG_`XfiLvEnGHoKv\tk%GPafi_oaMEHGJIneHGJYÇEH_oa%d"EHk%GInGJLfiH|mLNIHE6D[E-EHkmGeflGHbEz
GJa%GPIndFK©\t_`EHk EHk%G s%amkMK$u%In_j~_`ZJGJ~
i
{> umLFam~ eflEHInsmYÇEHs%InGfiuxA#a
l7_odm?$i<\!G|]HoDNE!L@e,EnIH_o|UGEHk%GC\t_o~EHkgDfiE\tk%_oYlkxYÇDFInInGJeH|UDam~%e7EHD
Enk%Gv\t_j~$EHk D[E7EHkm_oe+s%amkMK$u%In_j~_`ZJGJ~]umLFam~xeflEHInsmYÇEHs%InGJ¬N?
A#ahO$_oG\8D[E]l7_odm?±i2LNaU~"EHk%G+LNu-DvOFG6~_jenYÇsmenefl_oDFav\!G/GG|UGYBE7eHDNz
HosEn_`DameDvOFGJIL^\t_j~GtIlLNa%dG2DfiE$EInGFMs%GJamYÇKQNGYG$EHGJam~_oa%dyIHDs%dFkLH`K
EInDFX:zffifiGJ EHDebGJ?

D_\2GJOFGJIJQUDFa]HoKx_oa InGPd_`Damey\tk%GJIHG@EHk%G
_oXfiLNd_`amLFIHKx|mLNIHEne	D[EEnk%GeHGHMEz·GPa%GJIHd_`GeLNInG@eHXfiL[H~HQ-EHkmGJeHG\t_~HMH
d_`OGIn_oeHGEnD®YPDFk%GJIHGJaE°FMsmLFeH_z·|mLFIflEn_oYH`GePQ\tk%_oYlkb_oe2EHIns%G^\t_Enk%_oa
ó^gm? kfiGJ LNInDFs%am~]Enk%Gl%GPInX_2H`GJOFGHóQÍLvE^H`GLFeflE<EDFI	EHkmGAU
Rffi
DIflz
um_ElL[Hó?gW+k%Gfi_`aMEnGPIleflGYBEH_oDFaUey_`a EHkmGfiInLFa%dFGI?(kbEHD·e GJ YPDFInIHGPz
eH|-DFam~hEHD	EHk%G!s%|%|-GPI

s%u%umLFIn~@umLNam~NÃeHGPG°l7_`dU?±i!LNam~l7_`dU?+erOB?
A#aEnk%G<HoD_\ GPa%GJIHdK@InGPd_`DaA\tkmGPInGtEHk%G	_`XfiLFdF_oamLNInK@|mLFIflE6DfiEÍEHk%G
eHGHMEz·GPa%GJIHdK8_oefieHXfiL[H~HLNam~ YPLFa Enk$smeuUGamGPdfiHoGJYÇEHG~ÍQ\!GoH`_oaz
GLNIn_`ZJGbEnk%G IHGL[H+|mLFIflEfiLFYJYÇDFIl~_oa%d EnD
§
F-?Nffiii+OB?W+k%G·FMsmLFeH_z
|ULNIHEH_jY HoGxumLFam~ eflEHInsmYÇEHs%InG]YJLNa EHk%GJa u-G DFuElLN_oa%GJ~¯EIHDX EHk%G
GJ_`dGPa$OvL[Hos%GJe!DfiE4Enk%GXfiLvEHIn_MGPu
ï
Rnp
ý
u

¶g·,¸

ý
ã

ß ý ß
N
}
OªNÇ
k
ý
NVg±O
wv
O
y
ý°ý
ß
y

ß
xDï
Rnp
ýfß
N*i+O
W+kmG"YPDFInIHGefl|-DFam~%_`a%d|NâHo_`amGJLNIn_oZPGJ~$O/uULNam~xe,EnIHsmYÇEHs%InG"_oe+|]HoDNEHEHG~
_oa)Enk%G|H`GEE|ULNa%GH!DfiE<l7_`dU?2åm?)W+k%G ~D_\tar\!LFIn~ eHk%_bEEfiDfiEEHk%G


umLNaU~%eLNam~Enk%Gs%|r\+LNIl~%eeflkm_bEE/DfiEUEnk%GU
R
QMYÇDFInInGJeH|UDam~_oa%d
EnD@Enk%Ge,EnIHDa%dYPDFInIHGHoLNEH_oDFaz·_oam~smYPGJ~GPamkmLNamYPGPXGPaME+D[E3Enk%GyGYEz
EGYBEn_`OG!YPIHKeflEnL[HamGHo~ÍQF_oeY HoGJLFI"HoKyO$_oeH_`uLH`G!DFa@EHk%_jeamdFs%InGF?7VDFInGÇz
DvOGPI^\2GGG$|-GJYÇEyEHkmLNEEHk%_jeyGPa%kULNamYPGJ~ YÇInK$eflEnLfiH5amGHj~tH`GLF~%e	EHD
Le,EnIHDa%d~%GJYÇInGJLeflGbD[EEnk%G kMK$u%In_j~_`ZLvEn_`Da8uUGPEffi\2GJGPa)Enk%G·U
R
LFam~I

umLNaU~%eP?A#am~%GPGJ~3QMLefl_oX|]H`G"YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFafieHs%dFdGJeflEneEnkmLvE
Enk%G|H`DYPLfiH2DIHum_ElL[H2YlkULNIlLFYBEnGPID[EtEHkmGxumLFam~)_je®YÇDFaMEnIHDHMHoGJ~ u$K
Enk%Gb|ULNIlLNXGÇEnGPIAè

¢

ä@å
Qd\t_Enk¥è

Enk%GbuULNInGgk$KMumIH_j~_oZJLvEn_`Da
NeflGJGuUGH`D_\<OÇ? W+k%GJIHGEDFInGFQf\2GP\2Ds]Ho~GG$|-GJYÇEfiEHkmLNEgEHkmG k$Kz
umIH_j~_oZJLvEn_`Da]~%_`X_oa%_oeHk%Ge!EHDgL®|UD_`aMEy\tk%GJIHG"EHkmGumLNam~ eHkmLN|-GJe
LFIHG+Y HoDeHG!EHD"EHkmDeHGtD[EmEnk%GIµfl|ms%IHG+¶NÃ_? GF?s%amkMK$u%In_j~_`ZJGJ~LO4umLFam~%e
_oa EHkmGwHoD_\2GJIJQH`GEEflz·kmLNam~8eH_j~GgD[El7_odm?flAB?

?W+k%GbIH_odFkMEh|mLFa%GH
_oaKl7_`dU?å8~GJXDFameflEHIlLvEnGJeEnkmLvEgEnk%_jegGYG|-GJYÇEnLvEn_`Da _oeb_`aU~GPG~
YPDFInIHGYBE?4A#a]EHkm_oe°aUdFs%InGFQX\!G~_oeH|]HjL¤KfiEHkmG>FsULNaMEH_`EH_oGJeu
ï
ý
'
½
ý
±N
}
O
wv
ªTÇ
k
ý
NVg±O
)

l
ý
±fiN
}
OYì N*iå±O
EnkmLvE2_oeJQFEnk%Gs%amkMK$u%In_j~_`ZJGJ~
i
{> umLFam~%eÞ½
ý
±
N
}
O6GJLFYlkgeHk%_MEEHG~
LFam~)InGÇz·a%DIHXfiL[Ho_oZPGJ~ LFYPYPDFIl~_oa%d EnD _`EneHo_oa%GJLFIH_oZPG~4Ç
k
ý
N lOB?
W+kmG]dD$D$~LNdIHGJGPXGPaMEuUGPEffi\2GJGPa EHk%G Effi\!D |mLNa%GHoe_oa¿l4_odm?å
~%GPXDFameflEHIlLvEnGJe EnkmLvEEHk%G¥H`D_\ GPamGPIndFKFMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoG8umLNaU~
eflEHInsmYÇEHs%InGYPLNau-GGPaMEH_oIHGH`K s%am~GJIneflEHD$D~ LFefiL YÇDX@u%_oamLvEn_`Da
DfiEN_-O@L YÇDFaUefl_j~GPIlLNuLH`GgGJa%kmLFamYÇGJX®GJaMED[EtEnk%GbGS-GYBEn_`OGxYÇInKe,z
ElL[HÑamGHo~]LNam~]L®YÇDFInInGJeH|UDam~_oa%d@s%a%zók$K$u%In_o~_oZJLNEH_oDFaxD[E3Enk%G>U
R
LFam~


DFInu%_ElL[Hje4LFam~wNÃ_`_-O7LN^2In_oa%[$XLFaz#rt_oYPG+OumLNaU~X\t_o~EHk@InGÇz
~%smYBEn_`Da d_`OGPa u$KEHk%G{ï
ý
­ eJQ_ó? G?gL XLeHeyGJa%kmLFamYÇGJX®GJaMEyDfiE
LFuUDsE?(kwEDFIEnk%G`U
R
LNam~kEDIyEHk%Gw


DFInu%_`EnL[HjeJ?gW+k%_oeh_oe
GJaMEH_oIHGH`K@YPDFameH_je,EnGPaME5\t_`EHkg\L\+LvEnZP[$KÖ­ e5Ho_`amGtD[E-LFIHds%XGPaMEBR*¬z pnwN?
>	eL®IHGeflsLHEQEHk%G>U
Rffi
umLFam~äÑD_½'	î|Yó	¾Ñ£àV'ôhLFam~]_EletuUDFEflEnDFX
ElLN_~HXGPInGHoK eflEHIlLF~%~]H`GeD[S<Enk%GEHD| D[EyEHk%GZ

umLNaU~ÍQtefl_oX_z
HjLNIEnD\tkmLvE`\+LFeAEDs%am~ _oa
i
{>/ª
h
YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFameAEDIfiEHk%G
>Cl7Ahe,EnIHsmYÇEHs%InG¤R*¬'z R*N?Q2DFInIHGefl|-DFaU~_`amdfiHoKFQ4EHk%G|l%GPInX_!eHs%I"EÃLFYPG
_jeteflEHInDFa%dH`KgXD~_MamGJ~]u$KfiEnk%GhYÇDIHInGHjLvEn_`DameP?
>!EHoD_\ GJa%GPIndFKQ3Enk%GIEInGFMs%GPaUYÇKMz·~%GP|-GPam~GJaMEeflGHbEz·GPamGPIndF_oGJeJQ
k
ý
NmlOÇQ@eHk%_bEEQeHkmLN|-GFQLNam~ InGÇz·kMK$u%In_j~_`ZJG EHk%G umLNam~me_`a L
\+L¤K EHkmLNExInGPX_`aU~%egEnk%G GS-GYBE D[EEnk%G |-DNEnGPaMEH_jL[HCEs%amYÇEH_oDFame
_oa YJLNa%Da%_jYPL[HumLFam~EHk%GJDFInKFQ3_oa |mLNIHEH_jYÇsLHoLFICEDIhL[H~H`DvKe"_oaEnk%G
YÇDk%GPInGPaMEt|-DNEHGJaMEH_jL[H3LN|m|%IHDG_oXfiLvEH_oDFam}¨v?
En
er
gy
 [e
V]
L Z Γ F
-3
-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
0 0.5 1.0
1
2
3
4
5
6
0
-1
-2
-3

\ÊË	ö+Õ7ÏÌ7äëSäJÙ7ä×MëSéS×MÓBàMÐmÓnåoÒ#òÃæ$ÑP×$Ô"ã#éÔFÓÕ\Ê×NÒ,Ón×Mã#éfÒóÚâMëSäPÒ7äPåÒ,æMÓò
Ù,Ólã#äJëìÓBÔã#âÓnênÒ#ÙflÑJëvåjØ×MênÒ,éSäJ×Ï	Ïà%êBÑJëSêlØëÑPÒ,ÓBÔ
ï
Ú*ÐUÐ¥Ñ!Ð*Ò
Í÷
åjäPÙ
Ó¥Ô
Fö ÜfiÓjÕ	ÝMÖ
Ô
ÞFö ß®ÓÕ0ÑP×$Ô×Æà
ØÙ
Þ`yö-÷æMÓÒ,äPÒflÑJëÑP×$Ô]äPÙ#ò
ï
éfÒflÑPëëfÚ+Ù,Ónã#äëSì¤ÓBÔtã#âÓlênÒ#ÙflÑPëåjØ×MênÒ,éSäJ×MãÑÇÙ,Ó4ã#æä
ô
×äJ×+Ò,æMÓÍÙ,éSèævÒ#òÃæ$ÑP×$Ô
ã#éÔÓöÚNäëSéÔ)ÏjÙ,ÓlÔ$à+ëSé×Ó@Ù,ÓnâÙ,Ólã#Ól×vÒ,ãÒ,æMÓyÒ,äJÒflÑPëã#âÓlênÒ#ÙflÑPë7åjØ×MênÒ,éSä×mÝ
ÔMÑPã#æMÓBÔfiÏèPÙ,ÓlÓl×àÑJ×MÔ@ÔFäJÒ#òÔMÑPã#æMÓBÔÏ
ï
ëSØMÓÇà3ëéS×ÓlãÑÇÙ,Ó2åjäPÙÒ,æMÓ/þ
ß
ú
ÑP×$Ô
ü
ý
ú	äPÙ
ï
éfÒflÑJëSã6Ù,Ólã#âÓlênÒ,éSì¤ÓnëSÚvö
»
«
ÀxJ³HMN³yÌŁ,HH ±J#¿#nŁ#§N¬flF$nJ
m
k%GPa8HoGJL¤O$_`amdEnk%GßHoD_\+z EInGFMs%GJamYÇK InGPd_`Da _oa \tkm_oYlk
EHkmG eHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJe)XL¤K u-GHo_`amGJLNIn_oZPGJ~3QbEnk%GEsLHMHYÇDX|]H`GG
eHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJe X@smeflEu-GÂsUeflG~ LNaU~ EHk%G5eH|UGYBEHIlL[HEs%amYÇEH_oDFa
N
}
ì%lO<

R

W4I¿
]
N
}
ì%lOkmLFe	EnDxu-G®YJL[HjYÇs]HjLvEnGJ~Í?W+k%G®InGÇz
eHs]HE"_oedF_oOFGJa_`aZl7_odm?ÑeIEDFI	DFs%IyEÃL¤ODFIn_EnGheflGPE	DfiE|ULNIlLNXGÇEnGPIlePQ
.
CeU? hGJ@Q
3
^g%?	¸yGJ LFam~üs

å

g@?W+k%G/FMsmLFeH_`zó|mLFIflEn_oYH`G
umLFam~%e®~_oenYÇsUeHeHGJ~8LFuUDvOGgLNInGbY HoGJLFI"HoKO$_jefl_ou]HoGbDa EHk%_je@_oaMEHGJaz
eH_E,K|]HoDNEQÍLNam~ZEÃLN_oI"HoK \2GHMH~Gama%GJ~3?hW+k%GPKoHo_`G®_`a EHk%GInGPd_`Da
EInDFX z«gm? kEHDi	GJ@?m	a]HoKEnk%G	EHDF|xD[E3Enk%G/U
Rffi
umLNaU~gu-GJYÇDXGJe
~_MS-sUeflGQMLFam~®EHk%_jeJQDa]H`KL\+L¤KvEIHDX Enk%GZJDFa%GYPGPaMEHGJIJQ
6?W+k%G
a%GLNIH`K kmLfiHbEz£aLH~H`G~P

umLFam~EnInLFameffiEGJIneC\!GP_odFkMEEnDx_oamYÇDk%GPInGPaME

smu%umLNIl~huULNam~%eu4LC\!GJLN[Q¤amLFIHInD_\QH`D_\!GPI4umLNam~a%GLNI4zi? kGJ
LNaU~®LeflEHInDFamdmQNu%InDL~ÍQvs%|%|-GPI

s%umumLNIl~®umLNam~YPGPaMEHGJIHG~LNE
.76
LNaU~GYG$EHGJam~_oa%dvEInDFX "EHD>e@GJ@?$W+k%G~%GP|]HoGÇEn_`DagD[EEHkmG	eH|UGYBz
EHIlL[H\2GJ_`dkMEh_`a Enk%G

ªiF?	¸xGJ InLFa%dFGfi_je@~smGfiEHDEnk%GwHjLNIndFG
_oXLFdF_oamLNInK8|mLFIflEfiD[E	EHk%GeHGHMEzóGJa%GPIndFK8_oaEHk%_jefiGJa%GPIndFK8IlLNa%dGF?
W+k%G`HoD_\!GPI

smu%umLNIl~ umLNaU~8LNam~EHkmGguUDFEflEnDFX D[E!EHk%Ggsm|%|UGJI

smu%umLNIl~umLNaU~ ~_oeH|-GPIleflG L u%_`EJ? 	aEHkmG IH_odFkMEHzókmLFam~ efl_j~G
D[Efl4_odm?Ñew\!GeHk%D_\5Enk%GAU
Rffi
LNam~+

XDFXGPaMEns%X®zó_oaMEHGPdInLNEHG~
N_ó? G8DFaz#efl_`EHGO]efl|-GJYÇEHIlL[H/Es%amYÇEH_oDFameJ? W+k%GHjLNIndFGFQ	amLNInInD_\À

|-GJLN[
S
i_¢ïÞCÀ
³
k
U
e"H`_odFkMEH`K<u-GHoD_\ Enk%Gl%GPInX_vH`GJOFGHQyLNam~
EHkmGtu%IHDMLF~GJIU
Rffi
FMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoG2|-GJLF[ö"i¢®ï
Á
Â
³

$
k
ø
LNu-DvOFG
EHkmGAlmGPInX®_5HoGPOFGH4LFIHGGJLFeH_~H`K]IHGYÇDdFa%_oZPG~Í?W+k%GIHGJXLF_`am_`a%d|

eH|UGYBEHIlL[Hf\!GP_odFkME@_jehEnInLFameffiEGJIHInGJ~ EnD k%_odFkmGPI®GPa%GJIHd_`GePQ2\tk%GJIHG

smu%umLNIl~umLNaU~%ePQ+InGPX_oa%_oenYÇGJaMEgD[EhLvEnDFX_oYÇz£Ho_o[FG GYG%YÇ_`EnLNEH_oDFameJQ
LNInG~GJOFGH`D|UG~Í?7W+kmGP_oI/|%InGJeHGPamYPGL[HoInGJLF~%K@_oafiEHk%G"C/V eflEnLNEHG_je
LYlkmLNIlLFYÇEHGJIH_je,En_oY<EGJLNEHs%InGyD[ELYÇDFInInGHjLvEHG~gXGÇElL[Hó?
Z
-2 -1  0  1  2  3  4
ω
Γ

\ÊË	öávÕ9Ò®äJçÓl×vÒ,ØMçyòÙ,Ólã#äëSì¤ÓlÔ!ã#âÓlênÒ#ÙflÑ6äJåFÒ,æMÓ#Ò<âMæMÑJã#Ó7äPåqÕ ù  
ÑJëSä×èyÒ,æMÓ%ògÔéfÙ,ÓlêHÒ,éäJ×

öÍÑPÙflÑPçÓnÒ,ÓnÙ,ã/ÑJã6éS×I
éSèö±
l7_`aUL[H~H`KQF_oa`l4_odm?rk^\2Gt|LH`DFE6EHk%G
}
zóInGJeHDfiHoOFG~eH|UGYBEnInL^EDIEHk%G
enLN[G6D[EmYPDFX|mLFIH_jeflDav\t_Enk>EsEns%InG!LFa%dfiHoGÇz·IHGeflDH`OGJ~"|%k%DFEHD$GPX_je,z
eH_oDFa]GYG|UGJIH_oXGPaMEneJ?
:>7ÍB<ÎXÝ{¨ÖÜ±Ó×{ÐDÎrÏv×~Ò'Ù¨ÖÙÑÎrÒDÎ]ÚÝ|×{Ð'Ð'×~ÎrÏ©Ú>¨Ú[Ó×{ÝÚfiÏLÒ'Ð
-3 -2 -1 0
Energy [eV]
In
te
ns
ity
 [A
rb
. u
nit
s] T = 390 KExp. T = 175 K

\ÊË	öÄÜNÕ	ÏÌ7äJëSäJÙtäJ×MëSéS×MÓÇà¥Ì7äJçâ$ÑÇÙ,éã#äJ×gäJåÒ,æMÓÙ,ÓlêlÓl×vÒ+ÓHîâÓHÙ,éçÓn×ò
ÒflÑJëff
Ý
ÚhÑPÒ×
Ô
ÛBßáyäJå9Ò®ä
H4§
« fi
Ï
ï
ëÑPê"ÔFäJÒ,ãflà
ô
éfÒ,æhÒ,æMÓ6Ò,äJÒflÑPë
ã#âÓlênÒ#ÙflÑJëNåjØ×MênÒ,éSäJ×Ï
ï
ëSØMÓ7ã#äëSéÔ$àåoÙ,äçK
éSèFöÝêlä×Nì¤äJëSØÒ,ÓBÔ
ô
éfÒ,æÒ,æMÓ

MÓnÙ,çéåjØ×MênÒ,éSä×åoäJÙÞ×
Ô
ÛÇßá< ÑP×$Ô
ï
Ù,ä¤ÑJÔÓl×ÓBÔ
ô
éfÒ,æÒ,æMÓtÓnîFâÓnÙ,éfò
çÓl×vÒflÑJëÙ,Ólã#äëSØFÒ,éäJ×äJå
Ù
Þ"çÓÕö
A#al7_odm?rp\!G	YPDFX|mLFIHGEHk%Gy{	VPl7WÂefl|-GJYÇEHIns%X QMXs]H`EH_o|]H`_oGJ~
\t_`EHk]Enk%Gl%GJIHX_ÁEsmamYBEn_`Da LNam~]u%InDL~GPa%G~bu$KbLFa GJeflEH_oXLNEHG~
GG|UGJIH_oXGPaMEnLfiHMInGJeHDfiHosEn_`Da@D[E

g	XGJ@Qfi\t_Enk@Enk%G+IHGYÇGPaMEQNXDFInG
ums]H`[Mz#eflGJameH_En_`OG|%k%DNEnD$GPX_oeneH_`Da³NC
§
\]O~%LvElL8D[EVDI_M 
DuEnLF_`amGJ~gLNEµs^i_¸[ky?>H`EHkmDFs%dk`EDFI!InGJLFeHDFaUe6D[E7YÇDFX|%s%EnLvz
En_`DamL[HYPDeflEJQÍDFsmIy{"VZlW YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Da DfiE6EHk%GfieH|UGYBEnInLfiHEsmamYBz
En_`Daw\+LFe/|UGJI*EDIHXGJ~xLvE°å

gQFEnk%GyLNdFInGPGJXGPaME2_je/GG%YÇGH~HoGPaMEJ?
W+kmGg|UDMefl_`EH_oDFaUe@LNaU~InGHjLvEn_`OGI\2GJ_`dkMEneDfiE!Enk%GFMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoG
|-GJLF[LNam~ EHk%GA\2GLN[QÖH`D_\!GPI

s%umumLNIl~ |-GJLF[-Q3Le<\!GH~HLFeEHk%G
LN|m|%IHDG_oXfiLvEHGEDFInX DfiE2Enk%GEDFInXGPIQLNInGfiYÇDIHInGJYÇE"HoK YPLF|EHs%InGJ~
u$K]EHk%GEHk%GJDFInGÇEn_oYJL[H4YPs%InOFGF?yW+kmLNEEHkmGk%GJ_`dkME	D[EEnk%G®GYG|UGJIH_`z
XGPaMEnLfiHFsULFeH_z·|mLNIHEH_jY HoG@|-GJLF[_oeye"H`_odFkMEH`K·HoD_\2GJIEnkmLNa _`a EHk%GPz
DFInKFQX_odFkME"u-Gfi~s%GEHD]IHGJXfiLN_oa%_`amd]eHs%I"EÃLFYÇG®YÇDaEnIH_ou%sEn_`Dame	_`a
EHkmGxGG$|-GPIn_oX®GJaMEJQ6GJOFGPa _`a EHk%G eH|UGYBEHIlLElLN[GPa LNEL|%k%DFEHDFa
GPamGPIndFK DfiE¸_gfig GJ@?+qD_\:EHkmLNE\!GkmL¤OFGs%a$OGP_~H`G~EHk%G aULvz
EHsmIHG+D[EUEHk%GFMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoG/|-GJLF[$eLFam~@EHk%G+_oX®|-DFIHEnLFamYÇG+DfiEUInGÇz
k$K$u%IH_j~_oZJLNEH_oDFa]GYSGJYBEle~s%GhEHDgYÇDIHInGHjLvEn_`DameJQEnk%GInGJLFeHDFa|\tk$K
DFsmI]YJL[HjYÇs]HjLvEn_`DaÂLNdIHGJGJefiu-GÇEHEHGPIo\t_`EHkÂEHk%G C
§
\ ~%LvElL8EnkmLNa
EHkmG YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFame®D[EyyGH~H`GJIPYA_M pBRvQf\tk%DMeflG·FMsmLFeH_`zó|mLFIflEn_oYH`G
|-GJLN[/\+LFe3EHD$DamLFIHInD_\QP_je4DFu$O$_`DsmeP?4W+k%G

LNX_MH`EHDa%_jLNah_oX|]H`GPz
XGPaMEnLNEH_oDFamehD[E
i
{>^ª"{"VZlWtpH}Yz pDz }lwDz }n}'z }DfieflsUYlk Le"EHk%GbDFa%G
|%InGJeHGPaMEHG~b_oaxEHk%_jet|mLF|UGJI2Enk$smeeHGPGPX EHDuUGy_oX|UDIflElLNaMEy\tk%GPa
LN_oX_`amdyLNE6LCFMsmLFaEn_ElLvEn_`OG+~%GJenYÇIn_`|En_`Da@DfiEUEnk%G+|%k$K$eH_jYPeD[EYÇDIflz
InGHjLvEHG~bXfiLNEHGPIn_jL[HjeP?
Bv78:2ÚÝ{¨Ú[ÓYÜ±Ò'ÔÑÓYÚ=%AÑÚg¨ÚfiÏ\AÑÚfiÏÖÕ+Ú«¬ÕÎXÙÑÚ[ÓYÚÏÑÕ+ÚwÐ'Õ+ÜrÞ~ÚfiÐ^Ü±Ï\A
ÞMÎ$ÕÜrÞdÝÎ]ÝÚfiÏ]Ò'Ð
W+k%GhEnGPX|UGJInLNEHs%InG@~GJ|UGJam~GJaE"dLF|oaLHMHo_oa%db_oaEHkmG@_oameflsLHoLNEflz
_oa%d|%kmLFeHGykmLFe+u-GPGJae,Ensm~_oGJ~]GYG$EHGJameH_`OGHoKFQu-DNEHk GG$|-GPIn_oX®GJaz
EnLfiHMHoKLNam~®Enk%GPDIHGPEH_jYPL[H~HoK@_oaLF?

GPInG\2GED$YPsme6DaEHk%GEHGPX|-GPIHz
LvEns%InGx~GJ|UGJam~GPaUYÇG]D[EDa%GÇz·|mLNIHEH_jY HoGwFMsmLFaEn_En_`GeLNam~8DIHum_ElL[H
InGJeHDfiHoOFGJ~jH`DYJL[HbeHsmenYÇGP|%EH_ou%_MHo_`EH_oGJe8_oa EHk%G km_`dkzEnGPX|-GPIlLvEHsmIHG
XGÇElL[H~H`_jY]|%kmLFeHGF?Â	adFGJa%GPIlL[H+dFInDFsmam~%eJQ/YÇDIHInGHjLvEnGJ~)XGPEnL[Hje
LNInGbGG|UGYBEHG~)EnD ~%_oeH|]HjL¤K)LYPIHDMeHeHDvOFGJIvEIHDX YÇDk%GPInGPaMEHoD_\+z
EHGJX|UGJInLNEHs%InG'u-GPkmL¤O$_oDFI EnD umLF~zóXGÇElL[H km_`dkzEnGPX|-GPIlLvEHsmIHG
|%InDF|-GPIHEH_oGJeJQLvEtLhEnGPX|UGJInLNEHs%InGyYÇDFInInGJeH|UDam~_oa%dEHD®Enk%G^FMsmLefl_`z
|mLFIflEn_oYH`GYÇDk%GPInGPaUYÇGxenYPLfiH`G DfiEEHkmG]XfiLNEHGPIn_jL[Hó?lmDFIJ
p

w
\2G
kmL¤OGZEDFsmam~<Enk%_jeYÇDFkmGPInGPamYPGenYPL[HoG EnD uUG DFInu%_`EnL[H`z#eflGH`GYBEH_oOFG
LNaU~bEnDgu-GD[EEHk%G@DFIl~GPItDfiE5e±gfig´EDItEHkmGU
R
DFInu%_ElL[HjePQmu%sE
eHs%umeflEnLNaMEn_oLfiHMHoKwHoD_\2GJIyEDFIEHk%GA+

?W+k%_jeDFIl~GJID[EXfiLNda%_Ensm~G
_jetYÇDFaUefl_je,EnGPaME°\t_EnkxEnk%Gefl_oZPGLNu]HoG"XLeHe!GJa%kmLNaUYÇGPXGJaEÇRINLNam~
\t_`EHk Enk%G GG$|-GPIn_oX®GJaMEnL[H~HoK XGJLeflsmIHG~ umLF~ YPDFam~sUYBEH_oO$_E,KD[E
EHkmGX®GPEnLfiHMHo_oYy|mkmLFeHGJwOÇ?
0 5 10 15 20
τ, 1/eV
0
0.1
0.2
χ l
oc
(τ)
400 600 800 1000 1200
Temperature, K
0
2
4
6
8
χ m
eg
a1g

\ÊË	ö!ßvÕÏÌ7äJëäPÙbä×MëSéS×MÓBà®÷æMÓ äPÙ
ï
éfÒflÑJëêläJçâä×Ól×vÒ,ã®äJå	Ò,æMÓxëäPò
êBÑPëmçhÑPè×ÓnÒ,éSê+ã#ØMã#êlÓnâÒ,é
ï
éSëSéfÒóÚffifl\Î ì¤ÓnÙ,ã#Øã7Ò,ÓlçâÓnÙflÑÇÒ,ØÙ,Ó2åoäJÙ
Ó¥Ô
Fö Ü
ÑJ×MÔüÖ
Ô
ÞNö ßyÓÕötÊ×Mã#ÓnÒBÕfl  !#"PÏ%$à4åjäPÙ*áâÞvyö-ÏË2Ù,ÓnÓl×à6ÔMÑPã#æMÓBÔfiÑP×$Ô
Ï
ï
ëÑPê"à7ã#äëSéÔëSéS×MÓlã6êläPÙ#Ù,Ólã#âä×MÔÒ,äyüý
ú
ÑP×$ÔþÇß
ú
Ù,Ólã#âÓlênÒ,éSì¤ÓlëfÚvö
m
G kmL¤OFG L[HjeflD:YPL[HjYÇsLHoLNEHGJ~ EHk%G DFInu%_`EnL[H`z·IHGeflDH`OGJ~ H`DYJL[H
eH|%_`a eflsUeHYPGP|En_`u%_~Ho_E,K
û
ý
'&AæJI
û
^`_ba
ý
NILO¯EIHDX EHk%GTH`DYJL[H
eH|%_oaz#efl|%_oa YPDFInIHGHoLNEH_oDFa³Es%aUYBEH_oDFa
û
^_ba
ý
N ILO³
R
}
ú
N
0
ý
®
N ILO

0
ý)(
N ILO"OYN
0
ý
®
NVg±O

0
ý)(
N gO"O
 
? W+k%GeflGtFMsmLNaMEH_`EH_oGJeJQ|]HoDNEHEHG~
Le+LEsmamYBEn_`DaxDfiEEHGJX|UGJInLNEHs%InGy_`aol7_`dU?$¸@~%_oeH|]HjL¤KgY HoGJLNI°HoDYPL[H
XDX®GJaMEuUGJkmL¤O$_`DINYÇDFInInGJeH|UDam~_oa%d+EHDLFah_oamYÇInGJLefl_oa%deHsmeHYPGP|z
En_`um_MHo_E,Ksm|UDaHoD_\2GJIH_oa%d*sCOÁEDFI4EHk%G°

DFInu%_`EnLfiHoeJQ\tk%_MHoG6Enk%GyU
R
eHsmenYÇGJ|EH_ou%_~H`_`E,K_oe¹ULNE+LFam~geHXLfiHMHóQYÇDIHInGJeH|UDam~_oa%dEnDhEHkmGEn_`a$K
DYJYÇs%|mLNEH_oDFa8DfiEtEHk%GeflGxDFInu%_ElL[HjehLNaU~ EHk%GJ_`I®XDFInGb~GH`DYPLfiH`_oZPG~
uULNam~$z«Ho_`[GyYlkULNIlLFYBEnGPI?5lmDFI+Enk%G

DIHu%_`EnLfiHoeJQX\!G/Es%IflEnk%GPItamDNEHG
EnkmLvEEDFIEnGPX|UGJInLNEHs%InGJehuUGPEffi\2GJGPa²pfigg LNam~©e±gfig Q3DFamGgkmLFe
amDNEtKFGPEIHGLFYlk%G~fiEHkmGIHGJdF_oX®GyDfiE7enLvEHsmInLNEH_oDFa|\tk%GPInG"EHk%GvHoDYPL[H
XDX®GJaME\!DFs]Hj~hu-G!enYÇInGPGJa%GJ~3?W+k%_je4_je7_`aH`_oa%Gf\t_Enk@Enk%G!LFuUDvOG
DumeHGPInO¤LNEH_oDFa D[E®LFa _oamYPDFk%GJIHGJaE InGPdF_oXG D[E@Enk%G²

DIHu%_`EnLfiHoe
~%D_\tabEnDå

g?
?w7ÉB<Ó;ÑÐDÒÜrÞ`=@?ÖÚÞA©ÚÏÑÙÑÜrÏÖÕÚ±ÝwÚÏ]Ò^ØVÎrÓ×{ÏÖÕÓÚ[Ü±Ð'×{Ï,©Ó
0 1 2 3 4 5
-2
-1
0
Im
Σ 
 
 
[eV
]
 U = 4
 U = 4.2
 U = 4.3
 U = 4.4
0 1 2 3 4 5
iω
n
[eV]
-2
-1
0
1
Re
Σ 
 
[eV
]
a1g
a1g
eg
eg

\ÊË	ö¹âFÕ@ÏÌ7äëSäPÙ	äJ×MëSéS×MÓÇà¥ÊçhÑJèéS×MÑPÙ#ÚxÑJ×MÔbÙ,ÓBÑPë4âMÑPÙ#Ò,ãtäJå7Ò,æMÓyã#Ólëfå`ò
Ól×MÓnÙ,èJéSÓlãlÝ&ÍÎ Ï%*BÏ,+$à	-åjäPÙ	Ò,æÓhþÇß
ú
ÑJ×MÔ]üý
ú
äJÙ
ï
éfÒflÑJëSãyÑPãåoØM×MêHÒ,éäJ×Mã
äJåÍéSçhÑJèJéS×$ÑPÙ#ÚÒÑPÒ,ã#Ø
ï
ÑÇÙflÑPòåoÙ,ÓBívØÓl×MênÚÑP×$Ô@åoäJÙ!Ôé( %ÓnÙ,Ól×vÒ6ìJÑJëSØMÓnãäJå
Ò,æMÓ+Ì7äJØMëSäç
ï
éS×vÒ,ÓnÙflÑJêHÒ,éäJ×
Ó
öfiÏË2Ù,ÓnÓl×à+ÔFäJÒ,ãlÝ4Ï
ï
ëSØMÓÇà2ÔéÑJçäJ×$ÔãlÝ
ÏäâÓl×
ï
ëÑJê*Mà7Ò#Ù,éÑJ×èëSÓlã!ÑJ×$ÔxÏjÙ,ÓBÔ$àã,ívØ$ÑÇÙ,Ólã2ênäJÙ#Ù,Ólã#âäJ×$Ô®Ò,ä
Ó¥Ô
FÝ
ö ÜNÝFö
Ø
ÑP×$Ô|Fö fiÓÕ	ÝmÙ,Ólã#âÓlênÒ,éSì¤ÓnëSÚvöA
MäPÙ
Ó¥Ô
Fö bÓjÕ
ô
ÓõM×$Ô]ÑP×
é×ã#ØMëÑPÒ,éS×èyã#äëSØÒ,éSäJ×Uö/Ö
Ô
ÞFö ß"ÓÕÝJ×
Ô
áâÞ^yö
m
G/kmL¤OG/eflGJGPa@LFuUDvOGEHkmLNE7Da%G6DfiEEHk%G![FGJK	GS-GYBEne4D[EmeflEHInDFamd
YPDFInIHGHoLNEH_oDFameyEDFI"EHk%_je"XfiLvEHGJIH_jL[H7_jeEnD]YPDFameH_j~GPIlLNu]HoK GPa%kULNamYPG
Enk%G+GYSGJYÇEH_oOFGtYÇInKe,ElL[H±amGHj~®efl|]Ho_`EflEH_oa%dyu-GÇEffi\!GPGPaEHkmG°

LNam~AU
R
ÓÏÓÕtà Þ ö Þ ö Ü ö
Ø
ö  ö Ü
× Ï-à Þ áâÞ áâÞ á®âJÞ á®âJÞ
Ø®Ù
Þ
-
Í Î ÏÞ/.3à,0»Û þ ß
ú
Þ òóÞNö ß®Ü òflÛJö ÞÞ ò,ÛJö
Ø®Ù
ò,ÛJö
Ù
Û òflÛJö ÞFÛ
ÏÓÕtà ü ý ú Þ ÞNö vÜ ÞNö á®Ü ÞNö Ü
Ù
ÞNö
Ù®Ø
ÞFö á
Ù
132454
ÏÓÕtà ÞFö Üß ÛJö á ÛJö â
Ø
Üvö
Ø
á
Ø
öÛJÛ Ûö â¤ß
Û76þMÎ þÇß
ú
Û
Ø
ö
ØØ
á á
j «
á
ü ý ú Û Ü ÜNö á ÜNö á
j «
ÜNö á
8
Î
þ
ß
ú
Ûö Fâ ÛJö ßJÞ ÛJö ß®â ÛJö â¤Ü ÛJö â®â Ûö âÞ
ü ý ú ÞFö áÜ ÞNö
Ø
Þ ÞNö ÜÜ ÞNöSÛ¿â ÞNöÛBÜ ÞFö ÜJÞ
÷Ö:9Ð
Ý
ÊHÕ
Ý
 %ÓlêHÒ,éìÓyênÙ#ÚFã·ÒflÑJë3õ$ÓlëÔ]ã#âëSéSÒ#Ò,éS×è Ï
Ý
í$öÛBÞàHÝÍÓnîNÒ#ÙflÑJâäPò
ëÑPÒ,ÓBÔfiÒ,ä@ûlÓnÙ,äÝ%Ù,ÓBÑPë3â$ÑPÙ#Ò,ã!äJåÒ,æMÓã#ÓlëfåoòÃÓl×MÓHÙ,èJÚvÝUívØ$ÑJã#éfòÃâ$ÑÇÙ#Ò,éSêlëSÓyâ$ÑÇò
ÙflÑJçÓHÒ,ÓnÙ,ã-ÑP×$Ô
á
ÑJ×M×éSÓnÙ#òåjØM×ênÒ,éSä×tävêlênØMâ$ÑÇÒ,éSä×MãmåjäPÙéS×MênÙ,ÓlÑJã#éS×Mè/ìÑPëfò
ØMÓnãäJå
Ó
ÏÖ
Ô
ÞNö ß	ÓÕéSãõîÓlÔ$àHöDß!äPÒ,Ó2Ò,æMÑPÒÒ,æMÓþ8åjÑJênÒ,äPÙ,ã/åoäJÙ6Ò,æMÓ
þ ß
ú
äJÙ
ï
éfÒflÑPëã6ÑÇÙ,Ó+âMØFÙ,ÓlëfÚåjäPÙ,çhÑJëmívØ$ÑJ×vÒ,éfÒ,éSÓlãlÝNã#ÓlÓ!Ò,ÓHîFÒ7åjäJÙ/ÑÔéSã#êlØã·ò
ã#éSä×mö7÷æÓ!ìJÑJëSØMÓnãÑPÒ
Ó¥Ô
ÞÓÕ ÑPÙ,Ó2Ò,æÓ¥ÐmÐf8ä×Ólãlö4÷æMÓµÐUÐ8ø ùóú
ï
ÑP×$Ô
ô
é`ÔNÒ,æ®éSã2ÜNö á	ÓÕ
ô
æMéSëSÓ+Ò,æMäJã#ÓtäJåÒ,æÓ+âMØFÙ,Ótþ ß
ú
ÑP×$Ôü ý ú	ÐUÐ
ï
ÑP×$ÔFã!ÑÇÙ,ÓÙ,Ólã#âÓnênÒ,éSì¤ÓlëfÚ]ÛJö áÑP×$ÔgÜNö áÓÕ	ö$÷æMÓëÑJã·Ò+ênäëSØMç×
ô
éfÒ,æ
Ó¥Ô
ö ÜÓjÕ5ÑJ×MÔxã#çhÑPëëSÓnÙÒ,ÓlçâÓHÙflÑPÒ,ØÙ,Ó×à
ØÙ
Þ5êläJÙ#Ù,Ónã#âä×$ÔFã
Ò,äÒ,æMÓ6õ$èØFÙ,ÓlãÔFéã#ênØMã#ã#ÓBÔhéS×nÚNÓlênÒ,éSä×ãÊÊÊ[)ÑJ×MÔ<ÊÊÊ;92öDß2äJÒ,Ó/Ò,æ$ÑPÒ
Ó¥Ô
ö Ü"ÓÕ éSã/äJØÙ6åÑBì¤äPÙ,éfÒ,ÓêflæMäJéSêlÓ+åjäPÙ/Ò,æÓ<#Ò âæ$ÑJã#ÓJö
DFInu%_`EnLfiHoeJQULFam~]EHDbYPDFInIHGefl|-DFaU~_`amdfiHoKg_`aUYÇInGJLFeHGyEHkmG@DFInu%_`EnLfiH|-DNz
HjLNIn_`ZLvEH_oDFa _oa©EÃL¤OFDFIyDfiE2Enk%Gw

?bA#a Enk%_oe@eflGYBEH_oDFaQ\!Gfiu%In_`G¹mK
~_jeHYPsmenehk%D_\ EHk%GeflGbGYSGJYBEle@GJOFDH`OGLeEnk%GgOvL[Hos%GgDfiEtEHk%Gg|ULvz
IlLNXGÇEnGPI
.
_oe+_oamYÇInGJLeflG~Í?
W+k%G>FMsmLFeH_z·|mLFIflEn_oYH`G^\2GJ_`dkMEneJQEHk%G
m
LNama%_`GJIflz·DFInu%_`EnLfiH-|-DF|msz
HjLvEH_oDFaUefiLNam~ EHkmG IHGPzóamDFInXLfiH`_oZPG~ YPIHKeflEnL[H`z£amGHj~ LFIHG d_`OGPa_`a
W7LNu]HoG AwEDI eflGJOFGPIlL[HyOvL[Hos%Ge D[E
.
?W+k%GJeHG©H`D_\+z£EInGFMs%GPaUYÇK
FMsmLNaMEn_En_`Ge\!GPInG6GYG$EnInLYBEHG~~_oIHGYBE"HoK^EIHDXÂEnk%G!_`XfiLNd_`aULNInKEInGÇz
FMs%GPaUYÇKPÇ"VQ5eHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJe	~_jefl|]HjL¤KFG~ _`atl7_`dU?,tNEnk%Gï
ý
­ e
LNInG®DFuElLN_oa%GJ~ uMKGG$EHIlLN|-DfiHjLvEH_oa%dbEHk%GHoD_\+z EInGFMs%GJamYÇK u-GPkmL¤OMz
_oDFI D[EhEnk%G8eflGHbEz·GPamGPIndFKEHDZPGJIHD¯EIHG+FsmGPamYPK<LNam~ LNamLfiH`K$ZJ_`a%d
EHkmG e"H`D|UGD[EEnk%GHo_oa%GJLFIxInGPd_`XG DfiE
k
ý
N
o
l
fl
O*OÇ? >	e ~_oeflz
YÇsUeHeHGJ~xLNu-DvOFGFQEHkmG^U
Rffi
eHGHMEz·GPa%GJIHdK®kULFe!L\!GJLF[FGPIdEIHG+FMs%GPamYPK
~GJ|UGJam~GPaUYÇGFQ2uUGYPLFsmeflG]D[E"_EleH`D_\!GPIDYPYÇsm|mLNamYPKFQ2_`am~%_oYJLvEH_oa%d
eHXLfiHMHoGPIgYPDFInIHGHoLNEH_oDFa GYSGJYBEleP?l%DFIfiu-DNEnk
m
LFa%a%_oGPIfiDIHu%_`EnLfiHoeJQ
EHkmG>H`D_\+z£EInGFMs%GPaUYÇKgeH|UGYBEHIlL[H\2GJ_`dkEï
ý
~GJYPIHGLFeHGJe°\t_`EHk _oaz
YÇInGJLefl_oa%d|Q2Ds]HoDFX@u _`aMEHGJInLYBEn_`Da LFe	GYG|-GJYBEnGJ~Í?>!E	Enk%G®enLNXG
EH_oXGFQq
k
Á
Â
³
N
o
l
fl
O3u-GJYPDFXGJeH`GeHeEInGFMs%GPaUYÇKMz·~%GP|-GPam~GJaME5\t_`EHk
_oamYÇInGJLefl_oa%d
.
Qfi\tkm_MHoGyEDFIEnk%GeflEHInDFa%dH`KYÇDFInInGHjLvEHG~


DFInu%_`EnL[HóQ
EHkmG]u-GPkUL¤OM_oDFIDfiE7
k
C
³
N
o
l
fl
O®_jeEHk%GD|%|-DeH_EnGfiu]_Efiu-GJYÇDXGJe
XDFInG®YPDFInIHGHoLNEHG~·\t_Enk_oamYPIHGLFeH_`a%d
.
Q3YPDFInIHGefl|-DFam~%_`a%dbEHDLNa
_oamYÇInGJLefl_oa%d®|UD|%s]HjLvEH_oDFa DfiEEHkm_oetDIHum_ElL[Hó?
>e+eflGJGPawEIHDX W4LFu]H`G	ABQ$EHk%G^HoD_\+z EInGFMs%GJamYÇKGYSGJYÇEH_oOFGyYÇInKe,z
EnLfiH°amGHj~ _`amYPIHGLFeHGJe~IlLNXfiLvEn_oYJL[H~H`K8Le
.
_je®_`amYPIHGLFeHGJ~Í?W+k%G
i
{>5umLNam~met_`a]Enk%GvH`GEEflz·kmLNaU~]eH_j~GD[El7_`dU?AB?Mi+gK$_oGHj~ Lfi~_oeflz
EnLFamYÇGtDfiE-XfiL[G¥½¿CÀ
³

X_`a*½¿ÁÂ
³

$
g	GJKEIHDX'EHkmG+EHDF|fiDfiEUEnk%G


umLNaU~EHDEnk%G"uUDFEflEHDX D[EÍEHkmGCU
R
umLFam~Í?6\$_oamYÇG	uUDFEHkguULNam~
GYG$EnIHGJXLLFIHGtLNE6EHk%G
ìN|-DF_oaMEd\tk%GPInGU
R
LNaU~A

eflK$XXGÇEHIn_oGJe
YPLFa%a%DFE4X_bGÍQEHkmG2k$K$u%In_o~_oZPG~LNam~EHk%G!|%s%InG
i
{> umLFam~%e4kmL¤OFG
EHkmG"enLNXG"O¤LfiH`smG"LNE2Enk%_oe!|-DF_oaMEJ?6W+k%GyLNu-DvOFG	O¤LfiH`smG	_je!IHDs%dFk]HoK
EHkmG eflGHbEz·GPamGPIndFK eHk%_MEEba%GJGJ~G~EHD)|%sUeflk Enk%GEHD| D[E"EHk%Gt


umLFam~ uUGH`D_\ LNaU~ EHk%GxuUDFEflEHDXDfiE+EHk%GwU
Rffi
uULNam~ LNu-DvOFGEnk%G
l%GJIHX_$H`GJOFGH-LNam~3QFk%GJamYÇGQFEnD@YPLFsmeflGLhX®GPEnLfiHz·_`aUefls]HjLvEnDFIEnInLFamefl_`z
EH_oDFa\tk%_~H`Gy[FGJGP|%_oa%d@EHk%GeflEHInsmYBEns%IHG"D[E4|%s%InGCJ
p

w
LvE+a%DFInXfiL[H
|mIHGeHeHs%InGF?
l%InDFX W7LNu]HoGA\!GInGJLfiH`_oZPG+EnkmLvE!EHk%G"YÇIn_En_oYJL[HUO¤LfiH`smG
 ä@å
ã
a


$
g±ª²g
$
±¸>T
$


GJ'_oeIHGLFYlk%G~wEDI
.
a
jem? åGJ?
m
k%GJa
Enk%_je2OvLfiH`s%G"D[EEHk%G>Q2DFs]HoDFXugInGP|%s]HjeH_`Dag_oe!GGYPGPG~GJ~ÍQMEnk%G"eHKe,z
EnGPX u-GJYÇDXGJe®LNa)_oameHs]HoLNEHDI\t_`EHk L ~_`InGJYÇEdMLN|NLvE=
5Ou-GÇz
Effi\!GPGJa L O¤LfiH`GJamYÇG umLFam~ D[Ev

LFam~ L8YÇDam~smYÇEH_oDFa umLNaU~ DfiE
U
Rffi
YlkmLFInLYBEnGPI?  ><H`u-GP_`E	~In_oOFGPa]u$KbDaz·eH_`EHGQ2DFsLH`DX@u]_`aMEHGJIflz
LYBEn_`DamePQEnk%_je"EHIlLNameH_En_`Da_je"a%DNEhYJLNsmeHGJ~u$K L]~%_`OGPIndFGPaUYÇG@DfiE
Enk%GbeHGHMEzóGJa%GPIndFKLvE>HoD_\+z EInGFMs%GJamYÇK¯NVH`_o[FGfi_oa EHkmGgVDNEHEhEHIlLNaz
eH_`EH_oDFa D[E/Enk%GgeH_`a%dH`G®umLFam~ XD~GH/LvE|mLFIflEn_oYH`GPzók%DH`GeHKMXXGÇz
EnIHK]OÇQ!umsExIlLvEnk%GPIgu$K EHk%G·EÃLYBEgEnkmLvExGYSGJYBEn_`OG YÇInKe,ElL[HyaUGHj~
eH|]Ho_EHEH_oa%dNÃDFI
k
ÁÂ
³
N gO

k
CÀ
³
NVg±O*Ob_oexeflD¯HoLFIHdG EHkmLNEbEHkmG

LFam~oU
R
umLNaU~%ea%DIHoDFamdFGPIDvOFGPIHjLN|3?/W+kmGh|UD|%s]HjLvEn_`DaD[EEHk%G


umLFam~8XDFa%DFEHDa%DFsme"HoK _oamYÇInGJLeflGeyEHD_\+LNIl~%eLFam~ EHkULvEDfiE
Enk%GZU
R
umLNam~ ~GYÇInGJLeflGe@EnD_\!LFIn~meAgm? W+k%_oeg_oeAEÃLF_`IH`K efl_oX_z
HjLNI	EHD|\tkmLNE^\+LFeIHGYÇGPaMEH`KoEDs%am~·EDIEnk%G|%InGJenefls%InGÇz·_oam~smYPGJ~
_oameHs]HjLvEHDIflz·XGÇElL[H-EHIlLNameH_`EH_oDFa]_`a
i
LVa-
w
}D¬?
m
GGJX®|mkmLFeH_`ZJGhEnkmLvEyEHkm_oeyeflEHsm~K Le	L`Es%amYÇEH_oDFa D[E
.
\+LFe
|-GPI"EDFInXGJ~u$K®[FGPGJ|%_oa%dEHkmG	YÇInKe,ElL[HmeflEHInsmYÇEHs%InGD[E3|ms%IHG<J
p

w
LNEa%DIHXfiL[H4|%InGJenefls%InGF?

D_\2GJOFGPIQ%_`E_je	YH`GLNIyEInDFX:EHk%_je"e,Ensm~K
EnkmLvEtL®e*Ho_`dkME!~GYÇInGJLFeHGDfiE3EHkmGy~%_oeflEnLFamYÇG<EIHDX EHk%G"EHD|bDfiE3EHk%G


EHDtEnk%G6u-DNEHEHDFX5DfiEMEnk%GdU
Rffi
i
{>)umLFam~yeflsXÃgYPGJeÍEnD~In_`OGEHk%G
eHKe,EnGPX³EInDFX0Enk%G+XGÇEnLfiHMHo_jY/EnD"EHk%G+_oameflsLHoLNEH_oa%d	|mkmLFeHGF?7A#am~GJGJ~ÍQ
Enk%G
i
{> uULNam~%e^EDI"EHk%GfiGG$|ULNam~G~eflEHInsmYÇEHs%InGDfiEfåm? rq Q2Iflz
~%DF|-GJ~¥J
p

w
d_`OGPaDFa EHk%G In_`dkMEflz·kmLNam~eH_o~G DfiE^l7_`dU? AB?Mi+g
K$_oGHj~ÁufiXfiL_G½¿CÀ
³

X_`a*½¿ÁÂ
³
 i
$
p

GJ@Q7EnkmLvE_oe®LPgm? ååGJ
~%GJYÇInGJLeflG?4W+k%_je2HjLNIndFG!O¤LfiH`smG!_je6YPDFameH_oeflEHGJaME2\t_`EHkEHkmG°EÃLFYBEEnkmLvE
Enk%G]DFumeHGPInOFG~ YPDFam~%smYBEn_`O$_`E,K8dLN|Uwg_oa8EHk%G C6A|mkmLFeHGxLfiHM\+L¤Ke
GG%YÇGPG~%egm? åGJ@?<EEnk%_oeCg%? åfiå®GJ IHG~smYBEn_`DaYPLNsUeflG~xu$KxEHk%G
Q2IHz·_`am~%smYÇG~ GYG|mLFameH_`DaDfiE/EHkmGAHjLvEHEH_jYÇGQg%?~i¸fiGJ LFIHG~s%G®EHD
Enk%Ggu-DNEHEHDFX D[E!EHkmGwU
R
umLNaU~XDvO$_oa%ds%|\t_`EHk8InGJeH|UGYBEEHD
Enk%GIU
R
Daz·eH_`EHG®GPa%GJIHdKFQÁg%?~iåxGJ LNInG®~%s%G®EHDxEHD]EHk%G®EnDF| DfiE
Enk%G+

uULNam~XDvO$_oa%dx~D_\taQLFam~Da]H`K·gm? gåfiGJ LNInG~smGhEHD
Enk%G_oamYÇInGJLeflG"D[E7EHk%GYPIHKeflEnL[H`z£amGHj~xeH|]Ho_EHEH_oa%dm?lms%IHEHk%GJI~GÇElLN_~Hoe
LFIHGfid_`OGPa8_oa8|mLN|-GPIAB?
m
_`EHk)EHk%_jePQ\!Ggu-GHo_`GJOFGfiEnD kmL¤OGg~GÇz
XKe,En_bamG~ EHkmG@amLNEHs%InG@DfiEEHk%G®XGÇEnLfiHz·_oameflsLHoLNEHDFIEHIlLNameH_En_`Da _oa
J
p

w
$
Ê<78ËAÜXÝ|×~Þ~ÒDÎXÏÖ×MÜrÏ²?AÈ?>:A@XÚ[ÓÐ'ÔÖÐ	? $ÚJAtÙÄ;>­ÖÓ×BAÖ×CBÜÒ'×~ÎXÏ
ÜL¨\¨ÖÓYÎÑ×-ÝwÜ±Ò'×~ÎrÏ
>!EEHk%_je |UD_`aMEQ L´\!DFIl~ D[EYPDFX|mLFIH_jeflDa u-GÇEffi\!GPGPa EHk%G
i
{>^ª"{"VZlW YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFame6|UGJI*EDIHXGJ~_oaEHkmG

LFX®_~H`EHDFam_oLFa
EDIHX NLFe!_oagEHkmG"|mIHGeflGJaE!|mLN|-GPI'O2LNam~gEHk%GyDFamGJe!smeH_`a%d®L~%GPaz
eH_`E,KD[EUeflEnLNEHGJe7_oaMEHGPdInLNEH_oDFa@LeLNaLF|%|%InDG_`XfiLvEn_`Da3Q¤_oe7_oa@DIn~GJIJ?
A#a |%InLYBEn_oYPGFQ_EyD[EEnGPaZHoD$DF[e"LFe	_bE6Enk%G@GJIHInDFI	_`aU~smYÇG~ u$K~DNz
_oa%dEnk%Ghk$K$u%IH_j~_oZJLNEH_oDFa LN|%|%InDG_`XfiLNEH_oDFa©N_ó? G?/smeH_`amdgLfiefl_oX|]H`G

_MHou-GPIHE	EnInLFameffiEDIHX D[EEnk%G~GPameH_`E,K]DfiE/e,ElLvEnGJe	_`ameflEHGLF~DfiEEHk%G
EsLHMH
}
z#eHs%X _oa®EHk%GeHGHMEz·YPDFameH_je,EnGPamYPKhYÇDFaU~_En_`Da|NO"OBQYPDFs]Hj~®uUG
|ULNIHEH_jL[H~H`KYÇDX|UGJameHLNEHG~ u$K Lxe"Ho_`dkEH`Kum_`ddFGPIyYlk%D_oYPGDfiE6EHk%G
Q2Ds]HoDFX@u _oaMEHGPIlLFYÇEH_oDFa |mLFInLFX®GPEHGJI
.
QUeHGPGhG? dU? nw_oa YÇDX®|ULNIHz
_jeHDFa¯\t_`EHkUp"]DFIEHkmG ~%_oenYÇsmeneH_`Da)_`aUpfl}M?8A#a Enk%G]|%IHGeflGJaMEYJLFeHG
DfiEyeflEHInDFamdDIHu%_`EnLfiHLNam~DYPYPs%|mLNEH_oDFa eflkm_bEElefi_`aU~smYÇG~uMK EHk%G
YPDFInIHGHoLNEH_oDFameJQ$k%D_\!GPOFGJIJQ$Enk%GhGS-GYBEDfiE4Enk%Ghk$K$u%IH_j~_oZJLNEH_oDFaLN|z
|mIHDG_oXLNEH_oDFa _oefi|ULNIHEH_jYÇs]HjLNIH`K)eHGPOGPInGfiuLFefi~%_oenYÇsmeneHGJ~ LNu-DvOFGQ
Da%G®D[E6Enk%G[FGPK GS-GYBEneyDfiE6EHkmG®YPDFInIHGHoLNEH_oDFame_`atJ
p

w
_je	EHk%G
eHs%|%|mIHGeHeH_`Da DfiEfikMK$u%In_j~_`ZLvEn_`Da DfiEEHk%G¯U
Rffi
LFam~

umLFam~%e
u$K Enk%GbYÇDIHInGHjLvEn_`Da GJa%kmLNaUYÇGJ~ YPIHKeflEnL[H2aUGHj~ eH|]Ho_EHEH_oa%dm?]W+k%G
a]GGJ~ k$KMumIH_j~_oZJLvEn_`DaLF|%|%InDG$_oXfiLvEn_`Dak%D_\2GJOFGJIa%GJdfiHoGJYBEleyLNa$K
YÇDIHInGHjLvEn_`Daz#~IH_oOFGJaYlkmLFa%dFGeD[EEnk%Gk$K$u%In_o~_oZJLNEH_oDFa3QMLNam~®Enk$sme
GPaMEn_`InGHoKgDvOFGJI"HoD$DF[e/EHk%_jetGYSGJYÇEJ?
W+k%_oe@YPLNa u-GfiInLNEH_oDFamLfiH`_oZPG~ _oa8Lefl_oX|]HoGEffi\2DFzóumLFam~X®D~GH
\t_`EHk L |ms%IHGH`K a%DFaz«HoD$YJL[H+k$K$u%IH_j~_oZJLNEH_oDFaè

Q2_ó? GF?cè

eflsmYlk
EHkULvEz  è

^g|\tk%_oYlkHoGJL~%eyEnD L~_jLNdFDamL[H6eHGHMEz·GPa%GJIHdK
k
u
W+k%GtXDFXGJaEns%X®zóInGJeHDfiHoOFG~®c"InGPGJa­ e2Es%amYÇEH_oDFaI\t_`EHk%_oag{	VPl7W
InGJLF~me
] N
}
ìlOdEDlPª
vYGF
½ÇR

ènð

è

½lp
IH
GF
k
R
g
g
k
p
H3J
ÍR
Nffiie±O

i
NmlPª
vY
½
R


k
R
OYN lPª
v
½
p


k
p
O

þ
è

þ
p

F
lZª
v
½lp


k
p
è

èð

lª
v{
½ÇR


k
R
H
^!DNEnk3Q5EHk%G~_oLFdFDamL[H LNaU~ DfiSUz#~_jLNdDFamLfiH³NÃk$KMumIH_j~_oZJLvEn_`Daz
_oam~smYPGJ~LOxYÇDX®|-DFamGPaMEnebD[EEHkmG c"InGPGPa­ ewEs%amYÇEH_oDFaÂLFIHGEnk$sme
InGÇz·a%DFInXfiL[Ho_`ZJGJ~ u$K EHkmG)~GPa%DX_`amLNEHDI YPDFaMEnLF_`am_`a%d EHk%G)eHGHMEz
GPamGPIndFKFQxLNam~ Enk%GÂYÇDIHInGJeH|-DFam~_oa%d5GP_odFGJa$OFGJYÇEHDIne LF~_x,sme,E LvE
GJLYlk YÇKYH`G®D[E2EHk%G{	VPl7W eflGHbEz#YÇDameH_oeflEHGJamYÇK?hW+k%GAa]GGJ~ k$KMz
u%In_o~%_`ZLvEH_oDFa LN|m|%IHDG_oXfiLvEH_oDFaYÇDamefl_jeflEnefi_oameflEHGJL~ _oa InGP|]HjLFYP_`a%d
EHkmG

LFX®_~H`EHDFam_oLFafiXLNEHIn_bGu$K@_`Ene2~_oLFdFDamL[Ho_`ZJGJ~®OFGJIneH_oDFaA\tk%_MHoG
[FGJGP|%_oa%d®EHkmGheflGHbEz·GPa%GJIHdKfi_`a]Enk%G/EDFInX LNu-DvOFG?
]
N
}
ìlO Dlª
vKF
°ML
dN

g
g °ML
ON

H
KF
k
d
g
g
k

HPJ
3R
\tk%GJIHG
°
L
ò
N


i

ö
½
R

ª ½
p

ø
ó
i
RQ
N½
R


½
p

O
p
ªe
þ
è

þ
p
~GJa%DNEnGEHkmG	GJ_`dGPa$OvL[Hos%GJe/D[EÍEHkmG
i
{>

LNX_MH`EHDa%_jLNa3?W4GJYlk%a%_`z
YPLfiHMHoKFQFEHk%_je2EDIHX _oeGLFeH_`GJIEHDkmLFam~XHoGtuUGYPLFsmeflG
}
z#eHs%Xfie6YPLFa®u-G
EnLF[FGJa)u$K)efl_oX|]H`K _oaMEHGPdInLNEH_oa%d DvOGPI@EHk%G
i
{>:|mLFIflEn_oLfiH!~GJaz
eH_En_`Ge D[EeflEnLNEHGJeJ?:W+kmGPInG_jePQ"k%D_\!GPOGPIQa%D\!L¤K DfiE@s%|~%LvEHz
_oa%d)Enk%G DIHu%_`EnLfiH	YlkmLFInLYBEnGPIfiEnkmLvE]_`a<dGPa%GJInLfiH<\t_~HMH"u-GXD~$z
_MamGJ~5s%aU~GPIEnk%G8_oaX¹ms%GJamYÇG)DfiEEnk%G YPDFInIHGHoLNEH_oDFameJ? A#aTEÃLFYBEQ
LFeneHs%X_`a%d Effi\2DumLNam~me@eH|]H`_`EuMK8L YPIHKeflEnLfiHamGHo~ efl|]Ho_`EflEH_oa%d

u%sEDNEHkmGPI\t_oeHGg~GPdGPa%GJInLNEHGZNÃ_? GF? ½ÇR

 ½np

ª

O"Enk%GgGP_odFGJaz
OFGYBEnDFIleDfiE	Enk%GoEs]H~HXfiLvEnIH_MG |%InDFu]HoGPX NffiierO®~GP|-GPam~ Da Enk%G
eHGHMEzóGJa%GPIndFKO$_oL EHk%G InGÇz·a%DFInXfiL[Ho_`ZJGJ~ YÇInKe,ElL[HCamGHj~ÂeH|]Ho_EHEH_oa%d

C%EFE

ª
k
R
N gO

k
p
N gOB?6W+kmGGP_odFGPa$OGJYBEnDFIle/InGJL~Áu
YÇDMeNS±O
þ
i
 
ó eH_`aNTSO
þ

 
\t_`EHk
ElLNaNTSOd

C%EFE
fiè

ªVU W

C%EFE
è
X
p
ªKi
W+k%G+DFInu%_`EnLfiH$YlkULNIlLFYBEnGPI4EHk$sme~GJ|UGJam~%eDa@Enk%G+InLNEH_oD	DfiEmEnk%Gv½"ð
äÑ¼[½'ó[	àZY+D¾YÇInK$eflEnLfiHaUGHj~ eH|]H`_`EflEn_`amd]DvOGPIEHk%G®k$KMumIH_j~_oZJLvEn_`Da3Q
LetLNa%amDFs%amYPGJ~]LNu-DvOFG?A#axEnk%G/a]GGJ~]k$K$u%In_o~_oZJLNEH_oDFa LN|%|mIHDG_`z
XfiLNEH_oDFa3Qk%D_\2GJOFGJIJQvEnk%GInGÇz·a%DIHXfiL[Ho_oZPGJ~®YÇInKe,ElL[HXaUGHj~gefl|LH`_`EflEn_`a%d

C%EFE"_oahEnk%GtLNu-DvOFG2~%GJYÇDX|UDMefl_`EH_oDFahDfiEmEnk%G2GJ_`dGPa$OFGYBEnDFIle3DFaMEnD
Enk%G umLFeH_oexD[E@EHk%G a%Dazó_oaMEHGJInLYBEH_oa%d)amDFaz·k$KMumIH_j~_oZPGJ~Âefl_oa%dfiHoGÇz
|ULNIHEH_jY HoGe,ElLvEnGJe
þ
i
 
ì
þ

 
_je6InGP|LHoLYÇGJ~®u$KEHk%G	umLNInGYÇInKe,ElL[HXaUGHj~
eH|]Ho_EHEH_oa%d

?W+k$smeJQEHkmGfiDFInu%_ElL[HYlkmLFInLYBEHGJIne"LNInGa]GGJ~DFamYPG
LFam~EDI!LfiHMHu$K®EHk%G
i
{>

LFX_MH`EHDa%_oLFabLNaU~bYPLFa%a%DFE2InGJeH|UDam~
EnD®EHk%GhYPDFInIHGHoLNEH_oDFameJ?
W+k%_je3LN|m|%IHDG_oXfiLvEH_oDFa"_jeÍ|mLNIHEH_jYÇsLHoLFI"HoKeHGPOFGJIHG_oayEHk%G/|%IHGeflGJaME
YJLFeHGFQ!efl_oamYÇG]Enk%G e,EnIHDa%d GPa%kULNamYPGPXGPaMEfiD[E"EHk%GYPIHKeflEnL[H°aUGHj~
eH|]Ho_EHEH_oa%dfi|%InD[EDs%am~XHoKgXD~_baUGJe!EHkmGGYSGJYBEn_`OGk$KMumIH_j~_oZJLvEn_`Da3?
>y7 :<ÙÑÚ¨ÖÜ±ÓYÜrÝÜq©XÏ$ÚfiÒD×{ÕI×{ÏÖÐ'ÔÖÞMÜ±Ò'×{Ï¹©¨ÖÙÑÜrÐDÚ
m
GkmL¤OGt|UGJI*EDIHXGJ~fiLFa
i
{>^ª"{"VZlW YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFafismeH_`amd
Enk%G+GYG|mLFam~GJ~®YÇInKe,ElL[HeflEHInsmYBEns%IHG+DfiEmEHkmG°åm? rqQ2Iflz#~D|UG~@XfiLvz
EnGPIn_oLfiHsmeH_`a%dyEnk%GenLNXGtOvL[Hos%G
.
Ke
$
	GJÂLe7EHk%GtDa%GtsmeHGJ~®_oa
Ds%IeflEHsm~%KxDfiE|ms%IHGJ
p

w
?
m
Ga%DNEnGk%D_\2GJOFGJI+EHkmLNE	u-GJYPLFsmeHG
Enk%G enYÇInGPGPam_`a%d _oaEHk%G C/A@|%kmLeflG _jefiGYG|-GJYÇEHGJ~ EnD8uUG eHDFXGÇz
\tkULvE/H`GeHeyGÃfiYP_`GJaME"EnkmLNa _oa Enk%GfiC/V |mkmLFeHGFQ3_`EX_`dkEykmL¤OG
u-GPGJa LF|%|%InDF|%In_oLNEHGfiEnDLfiHoeHDYPDFameH_o~%GPIL OvL[Hos%GxDfiE
.
e"H`_odFkMEH`K
HjLNIndFGJIJ?
m
Gya%GJOFGJIflEnk%GHoGJene![FGPGJ|gEnk%GeHLFX®G"OvL[Hos%GCEDFI!EHk%GenLN[G
DfiE7YPDFX|mLNIn_jeflDa3?
-3 0Energy [eV]
0
1
In
te
ns
ity
Theory
Exp
-3 0 3 6
Energy [eV]
0
0.5
1
D
O
S 
[st
ate
s/(
eV
 sp
in 
V 
ato
m)
] Total
eg
a1g

\ÊË	ö
Ù
Õ ÏÌ7äJëSäJÙ<ä×ëSé×ÓÇàÚNâÓlênÒ#ÙflÑPë åjØM×ênÒ,éSä× åjäPÙ éS×Mã#Øë`ÑÇÒ,éS×Mè
ÏmÕ[]\ ^
ù
Ì4Ù[]\ [
fi
à
ù
 @ÑPÒ	×
Ô
á®âÞI Ï`_
Ô
ÜPÞfiÓÕa
ý
àêBÑPëSêlØMëÑPÒ,ÓlÔ
ï
Ú
Ð*Ò
Í÷0ØMã#éS×Mè ÐmÐf'ø,ùóú
á
ÑP×M×MéSÓnÙhåoØM×MêHÒ,éäJ×MãlöÚFäJëSé`Ô ÏjÙ,ÓBÔ$àyëSéS×MÓ
Ù,ÓlâÙ,Ólã#Ón×NÒ,ãhÒ,äJÒflÑPë!ã#âÓlêHÒ#ÙflÑJë2åoØM×ênÒ,éSä×UÝ2ÔÑJã#æMÓlÔ ÏèJÙ,ÓlÓl×$àÑJ×$Ô8ÔFäJÒ#ò
ÔMÑJã#æÓBÔfiÏ
ï
ëSØMÓBàëSéS×MÓlã7Ù,ÓnâÙ,Ólã#Ól×vÒþPß
ú
ÑP×$Ôüý
ú
äJÙ
ï
éfÒflÑJëSãÙ,Ólã#âÓlênÒ,éSì¤ÓnëSÚvö
÷æxéS×Mã#ÓHÒtã#æMä
ô
ãtÑ@êläçâMÑPÙ,éSã#ä×bäJåÙ,ÓlêlÓl×vÒtÓHîâÓHÙ,éçÓn×NÒflÑPë,
Ý
ÚgÑPÒ
×
Ô
ÛBßáA'äJå Ò®ä
Ht§
«

ÏèJÙ,ÓnÓl× ÔäPÒ,ãflà
ô
éfÒ,æ Ò,æÓyÒ,äJÒflÑJë4ã#âÓlênÒ#ÙflÑPë
åjØM×ênÒ,éSä×8êläJ×Nì¤äëSØÒ,ÓlÔ
ô
éfÒ,æ Ò,æÓ|
MÓHÙ,çé/åoØM×MêHÒ,éäJ×8åjäJÙ×
Ô
ÛÇßáo
ÑJ×$Ô
ï
Ù,äÑÔFÓl×MÓBÔ
ô
éfÒ,æxÒ,æMÓ"ÓnîFâÓnÙ,éSçÓl×vÒflÑJëÙ,Ólã#äJëØFÒ,éSä× äPå
Ù
ÞçÓÕ	ö
Ó¥Ô
ö Ü®ÓÕ0ÑP×$ÔfiÖ
Ô
ÞNö ßfiÓjÕ	ö-÷æMÓhêHæÓlçéSêBÑJëâäJÒ,Ón×NÒ,éÑPë7éSã"ÑÇÒûlÓnÙ,ä
Ól×MÓnÙ,èPÚvö
W+k%G2X®DXGPaMEHs%X®z·_`aMEnGPdFIlLvEnGJ~ÍQ¤DIHu%_`EnLfiHMHoKyIHGeflDH`OGJ~ÍQ¤eH|UGYBEHIlL[H
EsmamYBEn_`Dame6InGJeHs]H`EH_oa%d/EIHDX'Enk%_oe2YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFa·NÃL[EEHGJI2LV L[G
§
aME
EnIHGLvEnX®GJaME+DfiE4Enk%Gh~%LNEnLO+LFIHG~_jeH|]HoL¤KGJ~x_`a·l7_odm?

?/A·E_oeteHGPGJa
EnkmLvE+_oam~GPG~fiEnk%GvFsULFeH_z·|mLNIHEH_jY HoGyEGLvEHsmIHGe2LNE2Enk%Gvl%GPInX_ÖH`GJOFGH
LFIHG	L[HoX®DMe,E2GPaMEH_oIHGH`KeHs%|%|%InGJeneflG~Í?QH`DMeflGGG%LNX_`aULvEH_oDFafiDfiEÍEHk%G
amds%IHGCNÃLNaU~yD[E$EHk%GfFMsmLFeH_z·|mLFIflEn_oYH`GumLFam~%e3zUa%DFE4eflkmD_\ta$OInGPOFGL[H
EHkULvEEHkmGfHoD_\+z£EIHG+FsmGPamYPKhefl|-GJYÇEHIlL[HX\!GP_odFkME_oeeHXfiL[H~Hu%sEama%_`EHG?
l4_oamLfiHMHoKFQ$\2GYÇDXX®GJaMEDFaLEHGYlk%a%_jYPL[H4LFeH|UGYBED[EEnk%_oeYPL[H`z
YÇsLHoLNEH_oDFaD[E-EHk%G	C6A|mkmLFeHGF?^!GJYPLFsmeHG!DfiEUEnk%GLfiH`XDeflE6YÇDX®|LH`GPEHG
DFInu%_`EnLfiHm|-DfiHjLNIn_`ZLvEH_oDFaQ_`E2|%InDvOFG~®EHDuUG"GJeneflGJaMEH_jL[H%EnDLfiHMHoD_\EDFI
dfiHoDFuUL[H6s%|~%LNEHGJe_oa EHk%G·Ç"VQ YPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFa3? A#a YPDFaMEHIlLFeflEEHD
EHkmG"YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Dame/_oaxEHk%GyC/V |%kmLFeHG^\tk%_oYlkxsmeHGJ~fiEnk%G

_oInenYlkz
l7KFG L[HodFDFIn_`EHk%X Q\!G kmL¤OG GPX|]HoDvKFG~ EHkmGYÇDaMEH_oaMsmDFsmeflzEn_`XG
rts%u%EneHDvO LfiH`dDFIn_Enk%Xfifl} _`a Enk%G C6A|%kmLeflGQ\t_Enk<dfiHoDFuUL[Hsm|z
~%LNEHGJeJQM_`agDIn~%GPIEnD@DvOFGJInYPDFXG!EHk%GEHGJam~GPaUYÇKD[EÍEnk%G

l LfiH`dDNz
In_Enk%XÅ\t_EnkZH`DYJL[Hsm|-~%LNEHGetEHDxdFGPEEHIlLN|%|-GJ~ _oa Lfid_`OGPaoEs]H~HoK
|-DfiHjLNIn_`ZJGJ~]YÇDFa]amdFs%IlLvEn_`Da3?
b
7 B<Î]Ý{¨ÑÜ±Ó×{ÐDÎXÏ/×~Ò'Ù¨ÎXÞ~ÜÓ×ZBÜ±Ò'×MÎXÏ4A$ÚJ¨ÚfiÏ\AÑÚfiÏ]ÒPc+=ÓYÜg;
Üq­ÁÐDÎrÓ¨ÖÒD×~ÎXÏ
l%InDFX |-DfiHjLNIn_oZJLvEn_`Daz#~GP|-GPam~%GPaMEf¤zóIlL¤KMz·LFumeHDFIn|EH_oDFaPNV¤	>"\]O
XGJLefls%InGPXGJaEle6LNaUL[HoKMZJGJ~®u$KX®GLName6D[EY HosmeflEHGJI/YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFameJQ
CLNIn[`Y2_M2R,wtYPDFamYH`sm~%GJ~@EHkmLNE7Enk%GtC6A4|%kmLFeHG!_oeL"X_bG$Ens%IHG!D[E
EHkmGhEffi\!DNz·GHoGJYBEnIHDaYÇDFa]amdFs%IlLvEn_`Damewö£

ì"
 ø
LFam~Kö£

ì"U
R
ø
_`a
EHkmGInLNEH_oDåÄu`XìmLFam~gEnkmLvEtEnk%GhC/V |%kULFeHGyL|iuiyX_bG$Ens%IHG?
W+k%_je/XGLName6EHkmLNE2Enk%G½"[ àV¼@D[E 

EnDU
R
GHoGJYÇEHInDFame<à-äo-áLvJ
åYõK»D¼_½w½£ïfiàV¼_ä _oe>euifi_oa EHk%GgC/A	|mkmLFeHGgLNam~©åtuifi_oaEnk%G
C/V |%kmLeflG?W+k%_jeyInLNEH_oDb_jeyuUGPEffi\2GJGPa ~_MS-GJIHGJaEv¶[HoDYPLfiH~¶J åfiæ
GHoGJYÇEHInDFame/\t_`EHk Enk%GgeHLFXGfiInL~_oLfiH5Es%amYBEn_`Da)LNam~a%DIHXfiL[Ho_oZPGJ~
EHkmGheHLFX®Gv\+L¤KFQ%eH|-GJYÇ_MaUYJL[H~H`KÖuEHkmGInLNEH_oD®u-GÇEffi\!GPGJa]EHk%G


LNam~
U
R
DYPYPs%|mLvEn_`Dame3DfiE%|mLNIHEH_jL[H\!L¤OGJeÍamDFInXLfiH`_oZPG~y_`ahEHk%G!LvEHDX_oY
NÃV WO	eH|%k%GJIHG?>	eyGYG|]HjLN_oa%GJ~ _`a |mLN|-GPIyABQEnk%_oey_je"EHkmGenLNXG
LFe	Enk%GInLNEH_oDxu-GÇEffi\!GPGJa EHkmG®DYJYÇs%|mLNEH_oDFame"_oa LHjLNIndFG®umLFeH_oe	D[E
a%GLNIH`K DFIHEHk%Da%DFInXfiL[H
i
V W"eP?0W+k%G ~%_oeflEHIn_`umsEH_oDFa<DfiEheflsmYlk
YlkmLFInLYBEHGJIne2_jey\tkmLvEt_jeeHk%D_\taxu$KfiEnk%G/EÃLvEuULNam~%e+_oa·l7_`dU?AB? eU?
A#a |mLN|-GPI	ABQ$\!GvEDs%am~ EnkmLvE"_`aEnk%GtYõ umLNaU~ÍQmEnk%GPInG@LFIHG
g%? åtHoDYPLfiH<

GH`GYBEnIHDamegLNaU~cg%?~i®©HoD$YJL[H<U
Rffi
GH`GYBEnIHDamefiDFa
GJLYlkOvLNamL~_`smX]?W+k%G!C6AÍLNam~@C/V eflEHInsmYBEns%InGJe3dML¤OFGEnk%G2enLNXG
a$s%X@u-GPIleJQ]\tk%_jYlk]_jeYPDFameH_oeflEHGJaME°\t_`EHk Enk%G/EÃLFYÇEtEHkmLNEtEHk%GJzfl
~_je,ElLNamYPGJetLFIHGyGJeneHGPaMEH_jL[H~H`KEnk%GhenLNXGF?
Q2DFX_`amd	a%D_\ EHD	EHk%GyJP
p*
umLFam~%eJQN|mLF|UGJIAGYG|]HjLN_oa%G~EHkULvE
EHkmGCU
R
Â V W
m
LNama%_`GJIdEsmamYBEn_`DagkmLFeg%? pfigvHoDYPLfiH$U
R
ì$LNam~
g%?~ifiiAHoD$YJL[H

YlkULNIlLFYBEnGPINÃeHs%X DfiEf
+ã R
LNam~t
+ã p
OBQ7LNam~ EHkULvE
GJLYlkyD[EMEHk%Gd

Â V W
m
LFa%a%_oGPIEs%amYBEn_`DameÍkmLeg%? pfig°HoDYPLfiHfi

YlkmLFInLYBEHGJICNefls%X D[E
+ã R
LNam~+
+ã p
O2LFam~wgm? g±k_eU
Rffi
YlkmLNIlLFYÇEHGJIJ?
l%DFIEHk%G®C6A!|%kmLFeHGFQUDFs%I	{	VZlW0YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Da eHk%D_\!GJ~xEHkULvE
D[EtEnk%GxEffi\2D GH`GYBEnIHDameh_oa8EHkmGn[DòX-


umLFam~ÍQg%?~ig kmL¤OFGwU
Rffi
m
LNa%a%_oGPIYlkmLNIlLFYÇEHGPI? W+k%_je a$s%XuUGJI _jeEHkmG)_`aMEnGPdFIlL[HDvOGPI
EHkmGD$YJYÇs%|m_`G~ |ULNIHEgD[E"EHk%Gu]Hos%GQ+~%DNEflz#~%Leflk%G~¥U
Rffi
{y\ _`a
l7_`dU?

QLNam~g_Et_je2YJLNsmeHGJ~buMK®Enk%G	k$K$u%In_o~%_`ZLvEH_oDFabuUGPEffi\2GJGPagEnk%G
U
R
m
LNa%am_`GJIbDFInu%_`EnLfiH	LNaU~ EHk%G Effi\2D¥


m
LNama%_`GJIbDIHu%_`EnLfiHoeJ?
A#a0|mLF|UGJI ABQEnk%_je a$s%X@u-GPIP\!LeGJeflEH_oXfiLvEHG~5IHDs%dFkLH`K smefl_oa%d
eHGJYÇDam~$z·DFIl~GPIy|-GPIHEHs%InumLNEH_oDFaEHk%GJDFInK LFeyEnk%GfiInGJL[H`z#efl|mLYÇGeflsmX
z ,p_¢
ä@å
Qf\tk%GJIHG·®LNInGxEnk%GZU
R
zóEHDFz«

kmDF|%|%_oa%d _oaEnGPdInLfiHoe
LNaU~
ä@å
i? r¸3GJ@?>HjeHDEHk%GJIHGQEHkmGbInGJeHs]HEA\!Legm?Mi+g%?
m
G
EHD$D[

ä@å
EHDxuUG@EHk%GeHLFXGvEDFI	EHk%G®C6ALFam~ C/V |%kmLFeHGJeuUGPz
YPLFsmeHGFQ$LFe!GYG|]HjLN_oa%GJ~bLNu-DvOFGFQ

ä@å
DFa]HoK_`amYPIHGLFeHGJe/uMK`gm? gåGJ
\tk%GJa]dDF_oa%dEIHDX EHk%GhC2VEHDfiC6A2|%kmLFeHGF?
W+k%Gga$s%X@u-GPID[EyHoD$YJL[HfU
Rffi
GH`GYBEnIHDame_oa8EHk%GxC6Ay|%kmLeflGg_je
EHk$smeu
g
$
i®ª¯g
$
pfigA|g
$
i+g<ª²g
$
g±k_eAi
$ 
g>cg
$
å[e
LFam~bEHk%Ga$s%XuUGJID[E5H`DYPLfiH

GH`GYBEHInDFaUe2_jeu
g
$
åyª¯g
$
pfigAti
$ 
g<ª¯g
$
ifii/|g
$
i+g/´i
$
er¸Xì
K$_oGHj~_oa%d EHk%GbInLNEH_oDti
$
eX¸·ug
$
å[eZ e
$
å]ìÍ_oa8dFD$D~ LNdFInGPGJXGPaME
\t_`EHk]Enk%Gv¤	>"\bInGJeHs]H`EueU?
l%DI7EHk%GC2V |%kULFeHGFQvDFsmI6{	VZlWYPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFa|NÃW7LNu]HoG+A4LNaU~
l7_odm?åO	dL¤OGg%?(fiU
R
m
LFa%a%_oGPIGHoGJYÇEHInDFameJ?W+k%GJeHG_oamYPIHGLFeHG
u$KAg%?~i+^U
R
GH`GYBEnIHDame6YÇDX|mLNInGJ~\t_Enk®EHk%G_oameHs]HjLvEH_oa%d|%kULFeHG
_jeYPLFsmeHGJ~ u$KEnk%GfiumLFam~ DvOGPIHoLF| eHGPGPa _oatl7_odm?%QLNaU~ _je"EHk%G
DYJYÇs%|mLNEH_oDFa)DfiEtEHk%G]XGÇElL[H~H`_jYU
Rffi
GHoGJYBEnIHDa)|-D$Yl[GÇE?

GPamYPGFQ
Enk%Ga$s%X@u-GPItDfiE5HoDYPLfiHU
Rffi
GH`GYBEHInDFaUe+_`axEHk%GhC2V |%kmLFeHGy_oeu
g
$
iyª¯g
$
pfigAog
$
fiyª¯g
$
gk_eti
$
¸>cg
$
e$i
LFam~bEHk%Ga$s%XuUGJID[E5H`DYPLfiH

GH`GYBEHInDFaUe2_jeu
g
$
åyª¯g
$
pfigAti
$
¸<ª¯g
$
ifii/|g
$
^´i
$
eLiì
K$_oGHj~_oa%dfiEHkmGhInLNEH_oD·i
$
eLi>urg
$
eLi/Tå
$
eLìULFdLF_`a]_`a dFD$D~]LFdFInGPGPz
XGJaE\t_`EHk]Enk%Gv¤	>"\bInGJeHs]H`Euåm?
6ed`7ÍB^=v9IB¦5@¤$6'=/9
\$s%XXfiLNIn_oZP_oa%dmQ\2G kmL¤OGb|%InGJeHGPaMEHG~ L ~GPEnLF_MHoGJ~e,Ensm~K)DfiE
Enk%Gt|mLFInLFXLFdFa%GPEH_jY6XGÇElL[H~H`_jYtLNaU~@_oameHs]HoLNEH_oa%d|%kmLeflGe7D[EÖJ
p

w
\t_`EHkm_`a LNaÅÂ V Wz«
p"
z

LNX_~HEnDFa%_jLNa _oX®|LH`GJX®GJaMEnLvEn_`Da:DfiE
i
{>^ª"{"VZlWy?
m
GykmL¤OG~_jeHYPsmeneflG~fiEHkmG"eflEHInDFa%d®YÇDIHInGHjLvEn_`Daz
_oam~sUYÇGJ~ YlkULNa%dGJe_oa Enk%GZHoD_\:GJa%GPIndFK¥FsULFeH_z·|mLNIHEH_jY HoG umLNaU~
eflEHInsmYÇEHs%InG D[EyEHk%GXGPEnL[H~Ho_oY |%kULFeHGF? > YPDFInIHGHoLNEH_oDFaz·_oam~smYPGJ~
GJa%kmLFamYÇGJX®GJaME	D[E/EHk%GYÇInKe,ElL[HaUGHj~ eH|]H`_`EflEn_`amdHoGJL~%eEnD]Lbs%az
k$K$u%In_o~%_`ZLvEH_oDFaDfiE%EHkmGfU
Rffi
LFam~

umLNaU~%e4LFam~hLa%GJLFI"HoKyGPX|E,K
U
Rffi
umLNaU~Í?hW+k%GIHGeflsLHEn_`a%d]efl|-GJYÇEHIlL[H5Es%amYÇEH_oDFameyLFIHG_`a GYG%YÇGHz
HoGPaMEfiLNdIHGJGPXGPaME\t_`EHk IHGYÇGPaME®|%k%DNEnD$GPX_oeneH_`Da GYG|-GPIn_`XGJaEleP?
lmIHDX LEHGYlk%a%_jYPLfiHU|-DF_oaME2D[E4OM_oG\QEHkmG"~IlLFeflEH_jYXD~_MaUYPLNEH_oDFame
EnkmLvEyYÇDIHInGHjLvEn_`DaxGS-GYBEne"YPLFsmeHGh_`a EHk%GkMK$u%In_j~_`ZLvEn_`Da]DfiEEHk%G
DIHum_ElL[HjePQMGYG|]HjLN_oaw\tk$K
i
{>^ª"{"VZlW<YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFame/EHkULvE+a%GÇz
dH`GYBE6Enk%GJeHGYlkmLFa%dFGeYÇDX®|ULNInGyH`GeHeEÃL¤OFDFIlLNuLH`KEnDh|%k%DFEHD$GPX_je,z
eH_oDFa GYG|-GPIn_`XGJaElefiEnkmLNa

LNX_~HEnDFa%_jLNa<YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Dame
p"Dz pBR"z pH}
?
m
G®kmL¤OFG®YPL[HjYÇsLHoLNEHGJ~PH`DYJL[HLNam~ X®DXGPaMEHs%X®z·IHGeflDH`OGJ~eH|UGYBz
EnInLfiH^Es%amYBEn_`DameJQ"eHGHMEzóGJa%GPIndF_oGJeJQCFMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoGP\!GP_odFkMEne]LNaU~
HoDYPLfiH@efl|m_`a0eHsmeHYPGP|En_`um_MHo_En_`Ge LFam~amam~0C/V J
p

w
EnD<uUG L
IlLvEnk%GPI4e,EnIHDa%dfiHoK	YPDFInIHGHoLNEHGJ~"XGÇElL[H\t_Enknï DfiEEHk%G2DFIl~GPI3DfiE]g%?(
LFam~gLYÇDFkmGPInGPamYPGEHGJX|UGJInLNEHs%InGu-GHoD_\cegg@?MA#aEnGPInGJeflEH_oa%dfiHoKFQ
Enk%G+XfiLvEHGJIH_jL[H~GJOFGH`D|mee,EnIHDa%dfiHoKyDFInu%_ElL[H`z·eHGHoGJYÇEH_oOFG!YÇDFkmGPInGPamYPG
enYPLfiH`GePQL\t_Enk EHk%G

DFInu%_`EnL[HjetGG$km_`u%_`EH_oa%dwFMsmLefl_`z·|mLNIHEH_jY HoG/H`_MEGÇz
En_`XGegeflkmDFIHEHGPI®EnkmLNa³i¢]NVg
$
kfièvOfiDFa EHk%GZlmGPInX®_<H`GJOFGH	~D_\ta
EnD·å

g]?4\MEn_MH~HóQDFsmI|%_oYÇEHs%InG_oe@~_bSGPInGPaME/EInDFX Enk%GfiDFa%Gu$K
i
LFL~ZYd[S? p¨C\tk%D~GeHYPIH_ou-GtEHk%G"|mLFInLFXLFdFa%GPEH_jY+|%kmLeflGLe/LFa
DIHum_ElL[H`z·eHGHoGJYÇEH_oOFG2V DNEflE|%kULFeHGf\t_`EHkL"dLF|NDI5~%s%G+EHD^ama%_`EHG
EnGPX|-GPIlLvEHsmIHGCg|meHGPsm~DdLF|$O2_`a]EHkmG>+

DFInu%_`EnL[HjeJ?
m
G kmL¤OFG ~_jeHYPsmeneflG~ Enk%G EnInLFamefl_`EH_oDFa¦EInDFX Enk%G<|mLFInLFX®z
LFdFa%GPEH_jYXGÇElL[H~H`_jY EHD EHk%G|mLNIlLNXfiLFdFa%GPEH_jYx_oameHs]HjLvEH_oa%d |%kmLFeHGFQ
Enk%GDFIn_`d_`aD[Ed\tkm_oYlkt\2GEHIlLFYl[GJ~~D_\ta EnDbEnk%GgYÇDIHInGHjLvEn_`Daz
_oam~sUYÇGJ~ GPamkmLNamYPGPXGPaMED[EEnk%GYÇInKe,ElL[HfamGHj~ eH|]Ho_EHEH_oa%dm?l7_z
aUL[H~H`KQX\2GykmL¤OG"YJL[HjYÇs]HjLvEnGJ~bEHk%GheH|UGYBEnInLfiHÖEs%amYBEn_`Da _`axEHk%G_oaz
eHs]HjLvEn_`a%d8|mkmLFeHGFQt_oa dFD$D~ LNdFInGPGJXGPaMEI\t_Enk<|%k%DFEHD$GPX_jeHeH_`Da
~mLvEnLm?b> EHGYlk%a%_jYPLfiH/LF~OvLFamYÇGfiGJX®|LH`DvKGJ~PEDFIEnk%_oe>HoLNEflEHGJI@YPLfiHz
YPs]HjLvEH_oDFa\!LegEnk%GsUeflG D[EEnk%G8YÇDFaMEn_`a$s%Dsme,zóEH_oXG©Ç	smLFaMEHs%X
VDaEnGQ!LNIH`D8LfiH`dDFIn_Enk%Xfifl}NQ°\tk%_jYlkEHD8Ds%Ig[$a%D_\yHoGJ~dG]kULFe
a%DFEuUGJGPaLN|%|LH`_oGJ~bEHD
i
{>^ª"{"VZlW YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Dame!uUGEDFInGF?
d`7
Ì
Bf9I=<Û ¦5Êf?
b
È¿Ê9:
m
GgLFIHGdFIlLvEnGYEs]HEnD Tm?4>H~H`GJa LFam~8\? z·?3VDoEDI|%InDvOM_j~$z
_oa%d8sme`\t_`EHk Enk%GP_oIbGG|UGJIH_oXGPaMEnLfiH~%LvElL%?
m
GLFYl[$a%D_\yHoGJ~dG
smeHGYEs]H4~_oenYÇsUeHeH_`Dame°\t_`EHkoJ@?m>a%_jefl_oXDvO-Q%?

GHj~ÍQUc®?myGHMHoGPIQ
c®?CLNamLYPYÇ_oDFamGyLFam~{?$JDHMHokmLNIl~$E?+>A,C<LFYl[$a%D_\yHoGJ~%dFGJe!Enk%G
V LFIH_oGQ2s%In_`GAHAffil dInLFaMEyg±Xi[gm?!">0LNaU~W\{ LYl[MamD_\yHz
GJ~%dFGV C!c	zóA#aU~_oLh|mLNIHEHa%GJI6dFInDFsm|EDI6Enk%G	YPDfiH~HoLFuUDInLNEH_oDFafiLNam~
c®?\L\+LvEHZJ[$K²EDFI]smeHGYEs]H~_jenYÇsmenefl_oDFaUebLvExEHk%G _oa%_En_oLfiH"eflEnLFdFG
D[EEnk%_je\!DFIn[? >q	r_jebdInLNEHGEs]HEnD {	K$amLFeflE,KEDFs%am~mLvEH_oDFa
LNaU~8q
m
ÀNÃdFIlLNaMEg[eX¸$? g]i+p%? gfigkO°EDI@eflsm|%|UDIflE?W+k%Ggk%DMefl|%_`z
EnLfiH`_`E,K D[E6yA,WtC´N
h
Q+\^yOBQÖ\tk%GJIHGhEHk%_je<\!DFIn[w\+LFe	e,ElLNIHEHG~ÍQU_je
L[HjeHDyLYl[$a%D_\yH`G~dFG~Í?4W+km_oe\!DFIn[>\+LFeeHs%|%|-DFIHEHG~u$K®Lefls%|-GPIHz
YÇDX|%sEH_oa%dxdFIlLNaME	LvE"A,{	rAfl\	IleHL¤Kxs%am~GJI	|%InD[x,GYBE"aMsmX@u-GPI
gfipLiå

å%?
Ìhgg
Êf9A?A6]c
Ì
ªÈ¿@¦L:<6^=v;5:C6:
Ì
¦¥Ë6";¤ÖBCËi>RjÊ
Ì
¦
b
=/;>6:<ËÈ
>e~_jeHYPsmeneflG~ LFuUDvOGeHDfiHoOM_oa%d EHk%G8{"VZlW G+FMsmLvEn_`DaÂInGÇz
FMs%_oIHGe/ LNEGLFYlk)_`EHGJInLNEH_oDFatEnk%G eflDH`sEn_`Da8D[E	LFa8GYSGJYÇEH_oOFG
HoD$YJL[H|%InDFuLH`GJX]QNEHkmLNE_je7EHkmGYPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFa@DfiEUEnk%Gc"IHGJGPa­ e5Es%amYÇz
EH_oDFa·NVe±O5\t_`EHk®EHk%GtGS-GYBEn_`OGLFYBEn_`Da|N åOÇ?
h
efl_oa%dyEHkmG°EGPInX®_oDFam_oY
|mLNEHk@_oaMEHGJdFIlL[H[EDIHXfiLfiH`_jeflX QEHkmG2|%InDFuLH`GJX5YJLNahu-G+e,ElLvEHG~hLFeEDfiH`z
HoD_\euyEDI"LxdF_oOFGJa
m
GP_jeHeCamGHo~ÍQÍDa%G®a%GPG~%e	EHD YPL[HjYÇsLHoLNEHGhEnk%G
c"InGPGPa­ efEs%aUYBEH_oDFa
]
÷
ý°ý
ß
N I

I
6
Od

i
ï
c
G k
'
!
d
ý
÷
ì
!
ý
ß
÷
)


egf@hbh
!
ý
÷
N ILO
!
d
ý
ß
÷
N I
6
O
$
NÃ>i+O
\tk%GJIHG
c
~GPamDNEHGeEnk%GgEn_`XGÇz·DFIl~GJIH_oa%d D|UGJInLNEHDFILNam~ml Enk%G
|mLFIflEn_En_`DawEs%aUYBEH_oDFa
ïK
GKk
'
!
d
ý
÷
ì
!
ý
ß
÷
)


egfihjh
NÃ>^fiO
l%DFIbEHk%G eHDfiHosEH_oDFa DfiEEHk%_je]|%IHDu]HoGPX EHk%G LNsXG_~H`_jLNInK²aUGHj~%e
FMsmLNaMEns%X'VDFaMEnG°Q!LNIHoDN£Ç"VQ°OXGÇEnk%D~hu$K

_oInenYlk@LNaU~l7KFG
_je@smeHGJ~%}F?

GPInGFQ\!GbInGPO$_`G\ EHk%_jeLN|%|%InDLYlk _`a EHk%GxX@s]H`EH_`z
DFInu%_`EnLfiH3YPLFeHGF?
W+k%G_`XfiLFdF_oamLNInK8EH_oXG _jeg~_jeHYPIHGPEH_oZPGJ~_oa n e*Ho_jYÇGJeI
ff
ì
o

ifiìDXì
$`$$
ì]n D[E3efl_oZPG

Iwã5¢pn?7CGJI*EDIHX_oa%d"L@e,ElLNam~%LFIn~®W4IHDFEflz
EHGJI!~%GJYÇDX|UDMefl_`EH_oDFagDa%G"DFuElLN_oameEDI/Enk%G"|mLNIHEH_`EH_oDFaIEsmamYBEn_`Dau
ï  s<q
é
r
^
2
R

 sRt
L
õupvxw
d
õ)y{z}|
N
é
s<q
é
r
^
2
R

 sRt
õupvxw

 sRt
õ)y{z~|
NÃ>CåO
W+k%G<FMsmL~IlLvEH_jY!_`aMEnGPIlLFYBEn_`Da®EHGPInX _`a®EHkmGGYSGJYÇEH_oOFGLYBEH_oDFa·N åO
YPLFa u-G:~GYÇDFsm|]H`G~ u$K ~%_oenYÇInGÇEnG

smu%umLNIl~$z,\MEHIlLvEnDFa%DvO$_jYlk
EnInLFame*EDFInXLNEH_oDFax_`aMEHInD~smYPGJ~xuMK

_oInenYlkm"

OsRtp
ß
fl

fl

ß

L
fl

d
fl

ß
NTnp#

i

 
e

ß
2
ò
R
p

ß
e

ß
L
fl


fl

ß
N
N>e±O
\tkmGPInGI
ýfý ß
NILOLNInGfiLNsXG_~H`_jLNInK A,eH_`amdaUGHj~%eP?b\$EnLNIHEH_oa%doEDIHX
kmGPInGLNam~_oaEHkmGEDfiH~HoD_\t_`a%d+:_oe2LheH|%_`a%zóDIHu%_`EnLfiH%_oam~GYGfiLNaU~
.
XfiLNEHIn_bGy_oe7LtdGPa%GJInLfiHFefl|m_`a@LFam~DIHu%_`EnLfiH~GJ|UGJam~GJaE7_`aMEnGPIlLFYBEn_`Da
XfiLNEHIn_bGÍ?g	a%GAamGHj~ kULFe"EHD u-Gfi_`aMEnIHD~smYPGJ~PEDFIyGJLYlk|ULN_oI"DfiE
eH|%_oaz·DFInu%_ElL[Hje3LNaU~yEH_oXG!e"H`_jYÇG?4W+k%G!YÇDs%|]Ho_`a%dD[EEHkmG!LFsXG_MHo_oLFIHK
eH|%_oameEHD	EHk%G!|%k$Kefl_jYPLfiHDYPYPs%|mLNEH_oDFame4_oe7InGHjLvEnGJ~yEnDEnk%G2DIH_odF_oamLfiH
Q2Ds]HoDFX@u]_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFabO$_jL

ý°ý
ß
ÂLNIlYPYÇDMeflk
'

Â
²
sRtp 
ß
)
$
N>CkfiO
h
eH_oa%dhEnk%G

_`IlenYlkfiEHIlLName*EDFInXfiLvEn_`DafiDFa%G"YPLNab_`aMEHGJdFIlLvEnGDFsE
Enk%G`EGJIHX_oDFa%_jYamGHo~me@_oa8EHkmGb|mLNEHk)_oaMEHGPdInLfiH? W+kmGbInGJeHs]HEn_`amd
c"InGPGJa­ etLNam~]|mLFIflEn_En_`DawEs%aUYBEH_oDFa XfiLvEnIH_jYÇGe+kmL¤OFG"Enk%G/EDfiH~H`D_\+z
_oa%dAEDFInXou

]
÷

i
ï
i
;
h
é
 

e

ß
L
t/NŁ
2
ò
R

]
÷
N 
ý°ý
ß
Ox N 
ý°ý
ß
O8N><pO
ïc
i


h
é
 

e

ß
L
t~NŁ
2
ò
R
 N 
ýfý
ß
N ILO*O N>^¸[O
\t_`EHk
 N£
ý°ýfß
O

~GPE
'

]
ÍR
®
N 
ý°ý°ß
O
)
~GPE
'

]
ÍR
(
N 
ý°ý°ß
O
)
N>	O
\tkmGPInG^ÂnEo N£

iO2_oe!Enk%GyaMsmX@u-GPI+D[E7A,efl_oa%damGHj~%efEDFI
Enk%G _`aMEnGPIlLFYBEn_`amdDFInu%_ElL[HjehLNaU~

]
N 
ý°ý
ß
Oy_jeEnk%Gxc"InGPGJa­ e
EsmamYBEn_`DaEDI@L dF_oOFGJa YPDFaXaUdFs%IlLvEn_`Da D[E+Enk%GgLNsXG_~H`_jLNInK A,eH_`amd
aUGHj~%eu
]
3R
ý°ý
ß
NI]ìI
6
8DO¯
O
ÍR
ý°ý
ß
N I]ìbI
6
O>ª

ý
NILO
y
ý°ý
ß
y
t~t
ß

ý
N ILO¿ ;

L
t~N

i
è
ý
N ILO¿  
ý
ß

ý°ý
ß

ý°ý
ß
NILO«-
ý°ý
ß
N>

O

GPInG/\2GykmL¤OG"_oaMEHInD~smYÇG~gEnk%GdFGJa%GPIlL[Ho_oZPGJ~xCLNs]Ho_ÍXfiLvEnIH_MGÁu
-
ý°ý
ß



ªifiì  }T
6
gLì   
6

ifiì 


6
NÃ>igO
A#agEnk%G"X@s]H`EH_ÍumLFam~bYJLFeHG	LNEfHoD_\¿aLH~H`_oa%dL@a$s%XGPIn_jYPL[H-|%InDFuz
HoGPX¡\t_`EHk
O
InGHjLvEnGJ~ EnD Enk%G©HoLFIHdGLFumeflDH`s%EHG OvLfiH`s%G DfiEhEHk%G
YlkmGPX_oYJL[H2|UDFEHGPaMEn_oLfiH!YJLNa8DYPYPs%IJ?A#a)EHk%_jeYJLFeHGbL·HjLNIndFGg|ULNIHE
DfiEEnk%G
O
N ILO·Es%amYBEn_`Da0YPLNa5u-G8OFGJIHKÂYH`DMeflG EnD ZPGPInD¿\tk%_jYlk
YJLNa)u-GxEHk%G]eflDs%InYPGbDfiELNa)_oa$OFGPIleH_`Da8|%IHDu]HoGPX _`a GF-?yNÃ>

OB?
A#a DIn~GJI EHD0L¤OFD_o~'EHk%_je8|%InDFu]HoGPX LÂEnGJYlk%am_oYJL[HfiEnIH_jYl[ YPLFa
u-G]_`aMEHInD~smYPGJ~ÁufiEnk%G]umLvEnk c"IHGJGPa­ eEs%amYÇEH_oDFa LFam~8GS-GYBEH_oOFG

_`IlenYlk |UDFEHGPaMEn_oLfiHyLFIHG IHGJ|]HoLYÇG~ uMK
O
ÍR
s
O
ÍR
V
LNaU~
è
ý
N ILO<s¡è
ý
N ILOª

IÍ?W+k%_jeInGP|LHoLYÇGPXGJaEye,EnGPXfie<EIHDXL
eH|UGYÇ_MaUYxYlkmDF_jYÇGbDfiE	~_oO$_o~_oa%dEHk%G]a%Dazó_oaMEHGJInLYBEH_oa%d·EInDFX Enk%G
_oaEnGPIlLFYÇEH_oa%d |mLNIHEneyDfiE2Enk%G

LFX®_~H`EHDFam_oLFa3?fiA·Eh_oehGYG%LFYÇE^EDI@L[H~H
OvL[Hos%GJeDfiEUEnk%GeHk%_bEE

Qfi\tkm_oYlkYPLFaEnk$smeu-GYlk%DeHGPaEDFIa$s%XGPIHz
_jYPL[H3YPDFa$OFGJa%_oGPamYPGF?
A#aDIn~GJIEnDYPL[HjYÇsLHoLNEHGEHk%Ggc"InGPGPa­ eCEs%amYÇEH_oDFat\2G®a%GJGJ~_`a
|%In_`aUYÇ_o|]H`GEHD®_`aMEnGPdFIlLvEnGDvOFGJI2LfiHMH-|UDMeHeH_ou]H`G	A,efl_oa%d®efl|%_oabYPDFaXamdsz
IlLvEH_oDFaUe<_
ý°ý
ß
N ILOM?A·Et_oe2EHkm_oeteHs%X EHkULvEt_oe!|-GPI"EDFInXGJ~gu$KgL
VDaEnGQ!LNIH`D enLNX|]Ho_`a%d|mIHDYÇG~s%InGF?fiW+k%Gbc"InGPGJaEsmamYBEn_`Dame
D[E!Effi\!D LFIHum_EnInLFIHKYÇDaXamds%InLNEH_oDFa LNInGInGHjLvEnGJ~ EHDGLFYlk DNEHkmGPI
u$KfiEHkmG/EDfiH~H`D_\t_oa%dfi{KeHDFa]GFMsmLNEH_oDFa
]
6

¡
iwªÅNffii

] OÁN p
ß



i+Oq£
3R
]
$
N> ii+O
Q!L[HjYÇsLHoLNEH_oa%d ]
6
EIHDX ] OM_jL+Enk%_oe7G+FsULvEH_oDFaInGJ~%smYÇGeÍEHkmG2a$s%X®z
u-GPIhDfiE!D|UGJInLNEH_oDFame^EInDFX EHk%GZNAnO,wD|UGJInLNEH_oDFameyamGJYÇGeHenLNInK
EDFILeflEnLFam~%LNIl~xXLNEHIn_bGx_`a$OFGJIneH_oDFagEnD·NŁAnOflpN?
h
eH_`a%dÇ"VQ_oX®|-DFIHEnLFamYÇG8enLNX|]Ho_`amd\!G _`aMEnGPdFIlLvEnGDvOGPI
EHkmGbA,eH_`a%dZamGHj~%e\t_Enk)EHkmGxLNuUeflDH`sEnGgOvL[Hos%GbDfiE N 
ý°ý ß
O@LFe
L@eflEHDYlkmLe,En_oY\2GJ_`dkE?W+k%G	VGPEHInDF|-DfiHo_oe2L[HodFDIH_`EHk%X _je/smeHGJ~gEHD
|-GPI"EDFInX Ç"VQ5eH|%_oaz ¹U_`|mey_oa EHk%GfieH|mLFYPGDfiE/Enk%GfiA,efl_oa%damGHj~%eJ?
l%DI"L]eH_`a%dH`G®efl|m_`az£¹m_o|t
ý°ý
ß
Enk%G~GÇEnGPInX®_oamLFaEyIlLvEH_oDb_je"YPL[H`z
YÇsLHoLNEHGJ~ LefEDfiH~H`D_\eu
~GÇE
'

]
)
¢~GPE
'

]
6
)

ý

ý
ß


ý°ý
ß
N> ifiO
\t_`EHk

ý
 i`ª
'
i

]
ý°ý
NI]ìILO
)

ý
N ILO

ý
ß
 i`ª
'
i

]
ý
ß
ý
ß
N I]ìbILO
)

ý
ß
N ILO

ý°ý
ß

]
ý°ý
ß
N I]ìbILO

ý
ß
NILO
]
ý
ß
ý
N ILìILO

ý
N ILO
LNaU~]EHk%Gc"InGPGJa­ eyEs%amYÇEH_oDFaXfiLvEnIH_MG _oes%|-~mLvEHG~ _`a EHk%G@eflEnLFaz
~%LFIn~bEffi\2DFz·eflEHGJ|bs%|~%LNEHGfiu
]
6
ý
Â
ý
²
N I
R
ìbI
p
Od
]
ý
Â
ý
²
NI
R
ìbI
p
OLª
¡
]
ý
Â
ý
N I
R
ìbILO

y
ý
Â
ý
y
t
Â
ã t
£

ý
N ILO

ý
NILO
]
ý°ý
²
N I]ìbI
p
O N> i+åO
]
fl
C
ý
Â
ý
²
N I
R
ìbI
p
Od
]
6
ý
Â
ý
²
NI
R
ìbI
p
OLª
¡
]
6
ý
Â
ý
ß
NI
R
ìILO

y
ý
Â
ý
ß
y
t
Â
ã t
£

ý
ß
NILO

ý
ß
NILO
]
6
ý
ß
ý
²
N I]ìbI
p
O
N> ie±O
W+k%G!LFuUDvOG2~GeHYPIH_ou-GJ~AÇ"VtQ L[HodFDIH_`EHk%X0LfiHMHoD_\eDa%G2EHDyYPL[H`z
YÇsLHoLNEHGEHkmGbc"IHGJGPa­ e^Es%amYÇEH_oDFa _`a Enk%GfidFGJa%GPIlL[HXfiLvEnIH_MGZEDIHX ?
W+k%_jehkmLeheHGPOFGJInLfiH6LF~OvLFaElLNdGJeu«à b_EYPLFa u-GbLF|%|]Ho_`G~ EHD L
eHK$eflEHGJX¡\t_EnkHoD_\YÇInKe,ElL[HyeflK$XXGÇEHInKc\tk%GJIHG EHk%G GYSGJYÇEH_oOFG
m
GP_jeHedamGHj~bLFam~bc"InGPGJa­ edEs%amYÇEH_oDFaxXLNEHIn_oYPGJe2YPLNama%DNE!uUG"|%InGÇz
eHGPaMEHG~_`a ~_jLNdFDamL[HEDFInX Q)«à-à DFa%G®YPLFa GJLefl_~H`K]Enk%_`am[ LFuUDsE
 Le@eH_EnGÇz#efl|m_`az·DFInu%_`EnLfiH6_`aU~GYG8LNam~ Enk$sme>\t_`EHk%DsE®YlkULNa%d_`a%d
LNa$K efl_oa%dfiHoG`Ho_`amGg_`a)EHk%G|Ç"VtQ'|ULNIHE@D[E+EHkmGg|%InDFdFIlLNX _EYPLNa
u-GtsmeflG~EDFI/YH`smeflEHGJI6{	VPl7W YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Dame5EDFI6eHKe,EnGPXfie\tk%GJIHG
GF? dm?|mLF_`Ile+D[ELvEnDFXfie+|]HjL¤KgLNa _oX®|-DFIHEnLFaME+InDfiHoGJBR*z npN?
Ìhgg
Êf9?6]c :<ªB/=/9:<69A@I=/@¤Ä=:C6"È¿Ê/@
Ì
9:<@AÈ
ÈK=/9:<ÊTB
Ì
;5¦2=
W+k%G"YPDFaMEH_oa$s%DFsUe,zóEH_oXG<EGJIHX_oDFa%_jY/Ç	sULNaMEHs%X V DFaMEHG>Q!LNIH`D
EHGYlk%a%_{FMs%G/~_MS-GJIneEInDFX EHk%G

_`IlenYlkz«l7KG6L[HodFDFIn_`EHk%X _`aheHGPOGPIlL[H
_oX|UDIflElLNaME4Lefl|-GJYÇEneJ?A·E7~%DMGeamDNEInGFMs%_oIHG6EH_oX®G!~_jeHYPIHGPEH_oZJLvEn_`Da
LFam~ ~D$GJetamDNEsmeHGhLNa$KbLFsXG_MHo_jLNInKIamGHj~%eJ?yQ2DameHGFMs%GPaMEH`KQEHk%G
YPDFX|%sElLvEn_`DamL[H6YPDFX|]HoGYG_E,K _oe~_MSGPInGPaMEJ?g> |mLFIflEn_oYPs]HjLNILF~$z
OvLFaElLNdG	DvOGPI2EHk%G

_`IleHYlk%z«l7KFG"XGÇEnk%D~xYJLNa]uUGhLYlk%_`GJOFG~IEDFI
LFa)_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFa3Q2\tk%_jYlk)_je@a%Daz«H`DYPLfiH/_oa eH|mLFYPGFQDFInu%_`EnLfiH2LNaU~
eH|%_oa _`am~%_oYPGJeJQ4DIh_`a En_`XGF?]A#a EHk%_je@>|%|-GPam~_MGÍQ2\2Gg~GeHYPIH_ou-G
Enk%G!dFGPamGPIlL[HF_j~GLFe4D[E%Enk%G2XGPEHk%D~@LFam~yEnk%G2sUeHLFdFG/DfiEUeHDNz#YPL[H~HoGJ~
dH`DumL[Hsm|-~%LNEHGePQ7EHkULvE@LNInGgLo\+L¤KEHD dGÇEhIn_o~ DfiEfHoDYPLfiHEHIlLN|z
|m_`a%dMe+D[E7EHk%GQ!W!z*Ç"VQIlLNaU~DFXº\+L[Ho[FGJIJ?
m
Ghe,ElLNIHEfEInDFX EHk%G|ULNIHEH_`EH_oDFaEs%amYBEn_`DaïKÂWI
c
fi
e
EDFI
L eHKe,EnGPX \t_`EHk |mLF_`Iy_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFa _`aEHk%GfiXDMe,EdFGJa%GPIlL[HYJLFeHG
LFam~)eH|]Ho_EEHkmG]LYBEH_oDFa0_oaEnD Effi\!D |mLFIflEleuxLNa sma%|UGJIflEns%InuUG~
LYBEn_`Dao

DfiEcyLFsmeHeH_jLNaEDFInX LNam~ LFax_oaMEHGPIlLFYÇEH_oDFa]|mLNIHE ?


ªm©ì NÃ^ i+O



G G


ß

!
"

ß
!

æqæq
6
 
GG G GK 

ß
Â

ß
²

Â
%²
!
"

ß
Â
!

Â
!
"

ß
²
!
%²
æq
R
æq
6
R
æq
p
æq
6
p

GJIHGQ
c
_je/EHk%GEH_oX®GPzóDIn~%GPIn_`a%dyD|UGJInLNEHDFIQq>¡I]ì]¢ì
o
_je!L
YPDFXu%_`aULvEH_oDFaDfiE%EHkmG!YPDFaMEH_oa$s%DFsme_`XfiLFdF_oamLNInKMzEn_`XG6OvLNIn_jLNu]HoGRIÍQ
eH|%_oab|%InD[x,GYBEn_`Da¢LNaU~fiEHkmG"~_jenYÇInGÇEHG"_oam~GYG
o
a$s%XuUGJIH_oa%dEHk%G
eH_oa%dfiHoGÇz·|mLNIHEH_jY HoG"DFInu%_ElL[H3eflEnLNEHGJeJ?6A#aMEHGJdFIlLvEn_`DaxDvOGPIyæq®_oX®|LH`_oGJe
Enk%G]_`aMEHGJdFIlL[H!DvOFGJI<IÍQ+LNam~)EHk%G eflsmX DvOFGPIL[H~HfHoLNEflEH_jYÇGeflEnLNEHGJe
LFam~]efl|%_oa |%InD[x,GJYÇEH_oDFameu
&
æq
z
ff
zV£
&
H

æLIÍ?
qD_\ \!Gxe"\t_ElYlk8EHD EHk%G]_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFa8InGP|%InGJeHGPaMEnLNEH_oDFa8LNaU~
XfiLF[FGL |UGJIflEns%InumLvEn_`DaeHGPIn_`GeGYG|mLFamefl_oDFa¥EDFIEnk%G |mLFIflEn_En_`Da
EsmamYBEn_`Dafiï LeHeHs%X_oa%d`

LFe!Enk%Gs%a%|-GPIHEHs%Inu-GJ~ LFYÇEH_oDFau
ïc¥¤
 
¦
2

G
æq
R
G
æq
6
R
$`$$
G
æq
p
¦
G
æq
6
p
¦
Ł
¦
Nq
R
ì
$$$
ìeq
6
p
¦
O'ì
Ł
¦
Æï

N

i+O
¦
r\ê
 

ß
Â

ß
²

Â
%²
$$`$
 

ß
²§¨
Â

ß
²§


²§¨
Â

²§
k

Â
²
ù ù ù

²§

ß
Â

ß
²
ù ù ù

ß
²§
ì
k

Â
ù ù ù

²§

ß
Â
ù ù ù

ß
²§
}
c
!
"

ß
Â
!

Â
$$$
!
"


ß
²§
!

²§


$
NÃ^yfiO

GPInG ï

 W4ILN
c

ep©
O)_je EHk%G |mLNIHEH_`EH_oDFa EsmamYBEn_`DaºEDFI
Enk%G)s%am|UGJIflEns%IHu-GJ~ eflKeflEHGPX QEnk%G8EnIH_jLNa%ds]HjLNIu%IlLFYl[GÇEneZ\t_Enk
Enk%GeHs%umenYÇIn_o|EµHZPGPInD¶~GJa%DNEnGhEnk%GL¤OGPIlLNdFGyDvOGPItEnk%G@s%am|UGJIflz
Ens%InuUG~eHKe,EnGPXou²}(


 ï
ÍR

W4IN
c
<
e
©
OB?5\$_oamYÇGP

_jecyLFsmenefl_jLNa3Q7DFamGbYPLFa LF|%|]HoK
m
_jYl[Ö­ ehEHk%GJDFInGPX QLNam~ Enk%GPInGÇz
EDIHG
k

Â
ù ù ù

²§

ß
Â
ù ù ù

ß
²§
_oe EHk%G ~GÇEnGPInX®_oamLFaED[EgLJr¥KJr XfiLNEHIn_bG
\tkm_oYlk YÇDameH_oeflEneDfiEEHkmG umLNInG]Effi\2DFzó|-DF_oaMEbc"IHGJGPa­ eAEs%amYÇEH_oDFame
ª


ß
}
c
!
"

ß
!



u
k
L
p
¦
N

k

Â

²
ù ù ù
%²§

ß
Â

ß
²
ù ù ù

ß
²§
Â~GÇE
þ
ª

y

ß
«
þ
NÃ^°åO
>a _oX|UDIflElLNaMEfi|%IHD|UGJIflE,K8DfiEEnk%G LNu-DvOFGEDFInX@s]HjL _oe®EnkmLvE
Enk%G)_oaMEHGPdInLFam~%e InGPXfiLN_oa s%amYlkmLFa%dFG~ smam~GPI EHk%G)|-GPInX@s%EnLvz
En_`Dame<q
ff
ìeq
ff
ß
ìeq
ff
d4R
ìeq
ff
ß
d4R¬
q
±
ìeq
±
ß
ìq
±
d4R
ìq
±
ß
d4R
\t_Enk LNa$K
o
ì­m?
W+kmGPInGYEDFInG_`E2_je/|-DeneH_`u]HoGEnD@_oaMEHInD$~%smYÇG"L>FMsmLNaMEH_`E,K¯®)Q±\tk%_jYlk
\!GYJL[H~H5¶e,ElLvEnG@D[EEnk%GeflKeflEHGPXI¶xLNam~ EHkmLNE	_je"LxYÇDX@u%_oamLvEn_`Da
DfiEEHk%Gh|-GPIHEHsmIHumLNEH_oDFaDIn~GJIr LNaU~LNaòXäLä$òXóWD½"D¾AôYtDfiEÞr
EnGÇEnInL~GJe+DfiEYPD$DFIl~_`aULvEHGeP?6qD_\Qm~GJa%DNEnGŁ° r\ê(Ł
¦
QL\tkmGPInG
EHkmGvEÃLFYÇEHDFI§r\ê%InGY¹mGYBEneL[H~H3|UDMeHeH_ou]H`G|-GPInX@s%EnLvEn_`DametDfiE7Enk%G@LFIflz
dFsmX®GJaMEneJ? A#a EHk%G eHGPIn_`GeN^°O/EDI@Enk%G |mLNIHEH_`EH_oDFaEsmamYBEn_`Da3Q
EHkmGr\êF_oaEHkmGa%DFX_oamLvEnDFI6LFam~®EHk%G	~GPa%DX_`amLNEHDI6YPLNaUYÇGHmGJLFYlk
DNEnk%GPIQ3eHDbEnkmLvE"EHk%_jeeHGPIn_`Ge"YJLNauUGInG\tIn_EHEHGPa_`a EHk%GfieH_`X|]HoG
EDFInX
ïc
G
Ł°
k
'
®
)
ì N^fe±O
\tk%GJIHG±&
k
'
®
)
XGJLNaUe/Enk%GeflsmX®XfiLNEH_oDFa]DvOFGPIrgLFam~x_`aMEHGJdFIlLvz
EH_oDFabDvOFGPI6LfiHMH-|-Denefl_ou]HoGIHGL[Ho_`ZLvEn_`DameD[EEnk%G	LFuUDvOGÇz·X®GJaMEH_oDFa%G~
s%a%a$s%XuUGJIHG~ eflGPEtLNEGJLYlkr?
A#a L eH_`X_~HoLFIv\!L¤KQ\!GgYPLNa GYG|%InGJene"EHkmGfi_`aMEHGJInLYBEn_`a%d]Effi\!DNz
|-DF_oaE2c"InGPGJa­ e5Es%amYBEn_`DaAEDFIEHkmGeflKeflEHGPX NÃ^ i+O4smeH_oa%dyEHk%Gt|-GPIHz
EHsmIHumLNEH_oDFa eflGJIH_oGJe+GG|mLNameH_oDFaN^yfiOB?A·EInGJL~%eu
]


ß

ï
ÍR
}
c
!
"

ß
!


,²


Æï
3R
G
] °vŁ°
k
'
®
)
N^ykfiO
\tk%GJIHG ] °Nq_ìeq
6
O!_jet~Gama%GJ~ Le
] °ANTq_ìq
6
Od
}
c
!
"

ß
!

!
"

ß
Â
!

Â
$$`$
!
"

ß
²§
!
 ²§


}
c
!
"

ß
Â
!

Â
$$`$
!
"

ß
²§
!
 ²§


W+k%_je_je	a%DNEnk%_`amdxGHoeHGhEnkmLNaEnk%G®InLNEH_oDgD[EEffi\!Dx~GPEHGJIHX_oamLNaMEneu
k
L
p
¦
d4RN
¢
k
L
p
¦
N
?
W+k%G_`X|-DFIHEnLFaEfiEnk%_oa%d8EHD8amDNEH_jYÇG_jeEnkmLvEgEnk%G eHGPIn_`GeGYG$z
|mLFamefl_oDFaEDFILNa GYG|-DFa%GJaEn_oLfiH[´³d_îô)YPDFa$OFGJIHdGJeIEDI|ama%_`EHG
EGPInX_`Da%_jY"eHKe,EnGPXfieJ?6>5XLNEHk%GJXfiLvEH_jYPLfiHMHoKgIn_`dDFInDFsme!|%InD$D[EYPLNa
u-G YÇDame,EnIHsUYBEHG~KEDI

LFX_MH`EHDa%_oLFa0eflKeflEHGPXfieJ?A#am~GJGJ~ÍQyEnk%G
XfiLNa$KMzóu-D~KAEGPInX_`Da%_oY

LFX_MH`EHDa%_oLFame


LFam~µ kmL¤OG	La%z
a%_`EHG2aMsmX@u-GPI7D[E%GP_odFGJameflEnLvEnGJe3EHkmLNE4_je5
·¶¸¹
Q\tk%GPInGÂ
_
º
_je3Enk%G
EHDFEnLfiH/a$s%X@u-GPI@D[EtGHoGJYÇEHInDFa%_jYfiDFInu%_`EnLfiHoey_oa8EHkmGbeflKeflEHGJX]?qD_\
DFamG"YJLNa]DFumeHGPInOFGEHkmLNEŁ
¦
}
!5»F0
¢
~

¦
ý
Á5¼
QX\tk%GJIHGffi
ý
Á5¼
_je
EHkmGGP_odFGJa$O¤LfiH`smGtD[E \t_EnkgXfiL_G_oXLfiHmXD~s]HosmeJ?W+km_oe/|%IHDvOGJe
Enk%GbYPDFa$OFGJIHdGPamYPG®DfiE>NÃ^yfiOyu-GJYJLNsmeHG{r\ê4_`a)EHk%Gb~%GPa%DX®_oamLNEHDFI
dIHD_\eEÃLe,EnGPI+EHkULNa]EHk%Ga$s%XGJInLNEHDFI?A#a DFs%IYJL[HjYÇs]HjLvEn_`DamefEDFI
amDFaz

LFX®_~H`EHDFam_oLFabeflKeflEHGJXe\!G	~_j~ga%DFE2DumeflGJIHOGLNa$K_oam~_jYPLvz
En_`Dame+D[E7EHkmGh~_`OGPIndFGJamYÇGQMGJ_Enk%GPI?
>H`EHkmDFs%dk Enk%G·EDIHXs]HoLFG²NÃ^femQt^ykfiOAHoD$DF[ InLNEHk%GJIEDFInXLfiHQ
Enk%GPKyGGLYBEH`KYÇDIHInGJeH|-DFam~"EnDEHkmG2_j~GJLD[EEnk%G2|mIHD|UDMeflG~Ç"VQ
enYlk%GJX®G?
m
G®efl_oX@sLHoLNEHGLbV LNIn[FDvOgIlLNaU~DFX \!LfiH`[]_oa LgeH|mLFYPG
DfiEUL[H~H|-Denefl_ou]HoG)® \t_`EHkL|%InDFuULNu%_~H`_`E,Kh~GJamefl_`E,Kffi½·° í
þ
Ł°
þ
EHD
O$_jefl_`EGJLYlkeflEnLvEnGF?®W°\2D][$_`am~me	DfiE/EnIH_jL[HeflEHGP|UeLNInGa%GYÇGeHenLNInKÖu
Da%GfieflkmDFs]Hj~ EnIHKGP_`EHk%GJIyEHD _oamYÇInGJLeflGDFI"EnD ~GJYPIHGLFeHGr u$K¯iFQ
LFam~ÍQ$InGJeH|UGYBEH_oOFGH`KQMEHDLF~%~bDFI!EHD®IHGJXDvOFGtEnk%GYÇDFInInGJeH|UDam~_oa%d
EnGÇEnInL~DfiE¶FYÇD$DIn~_oamLNEHGJe¶%?gW+kmGPa EHkmGge,ElLNam~%LFIn~ VGPEHInDF|-DfiHo_oe
LYPYPGP|ElLNamYPGyYPIH_`EHGJIH_oDFa]YPLFaxu-GhYÇDame,EnIHsUYBEHG~bsUefl_oa%dEHkmGInLNEH_oD
þ~þ
 
þMþ
rvªci
~





k

Â
ù ù ù
%²§
÷
²

ß
Â
ù ù ù

ß
²§
÷
²
k

Â
ù ù ù
 ²§

ß
Â
ù ù ù

ß
²§





NÃ^°pO
EDIÍEHkmG/_oamYÇInGPXGPaMElL[HFeflEHGJ|meLFam~"_Ele_oa$OFGPIleHGEDI3Enk%G/~GYÇInGPXGPaz
ElL[HDa%GJeJ?A#a dGPa%GJInLfiHQÍDa%GXL¤KL[HjeflD|\!LFaME	EnD LF~%~¿¾vIHGJXDvOFG
eHGPOGPIlL[HFEHGÇEnInL~GJe7eH_`Xs]HElLNa%GJDFsme"HoKF?2Q2DIHInGJeH|-DFam~_oa%dt|%InDFuULNu%_~Hz
_`EH_oGJeYPLNa]u-GhYÇDFaUe,EnIHsmYÇEHG~b_oaL\+L¤KgeH_`X_~HoLFI+EHD·NÃ^°pOÇ?
W+k%G®XDeflE	En_`XGfiYÇDameflsmX®_oa%dxDF|-GPIlLvEH_oDFaD[E6Enk%GL[HodFDFIn_`EHk%X
_jeEnk%GYPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFa®D[E-EHk%GtIlLvEn_`DyDfiE~GPEHGJIHX_oamLNaMEneLFam~fic"IHGJGPaz
EsmamYBEn_`Da XfiLNEHIn_oYPGJeJ?gA·Eh_oeha%GJYPGJeneHLFIHKoEDIEHk%GgYJL[HjYÇs]HjLvEn_`DaDfiE
VtQT\2GJ_`dkMEneJQLe<\!GH~HLFe<EDFI	EHk%Gfic"InGPGPa­ eCEs%amYÇEH_oDFameJ?

D_\+z
GJOFGJIJQ2EHk%GJIHG LfiHoeHD GYG_je,EbeHD)YPLfiHMHoGJ~¥EÃLFeflEflz·s%|~%LvEnGoEDFInX@s]HjLtEDFI
Enk%G@YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Da]DfiE4Enk%GhIlLvEn_`DMetD[E~GÇEnGPInX_`amLFaMEneLFam~ c"IHGJGPaz
EsmamYBEn_`DaXfiLvEnIH_jYÇGeP?®W+k%GsmeHsmL[H|%InDYÇGJ~%s%IHGEnLF[FGe^Â wD|UGJIflz
LNEH_oDFameJQr\tk%_~H`G"EHkmGCEÃLe,EHzósm|-~%LNEHG"EHGYlk%a%_{FMs%GyIHG+Fsm_`InGJe!DFaLH`K Â
p
DIyH`GeHe+D|UGJInLNEH_oDFameJQX\tk%GJIHG>Â _je+EHk%GXfiLNEHIn_bG efl_oZPG?/W+k%GDFaLH`K
XfiLNEHIn_bG\tk%_jYlkfiDFa%GamGPGJ~meEHD@[FGPGJ|g~s%In_`amdAÇ"VQ e,EnGP|me2_oe6EHk%G
_oa$OFGJIneHGgXfiLvEnIH_MG)D[EEnk%G]umLNInG]c"InGPGJa­ eEs%amYÇEH_oDFameuÀ
L
p
¦
NI
N
ª
L
p
¦
NffiO'ÍRN?W+k%G^EÃLFeflEflz·s%|-~mLvEHGCEDFInX@sLHoLeEDI2Enk%G"_`amYPIHGJXGPaME!DfiE
Enk%GXfiLvEnIH_MGxeH_`ZJG"u$KZihLFIHGyLFefEDHMHoD_\eu

L
p
¦
d7R#N
ff
ã
±
V
L
p
¦
N
ff
ã
±


3R
S
z
ff
ß

L
p
¦
N
ff
ã
ff
ß
ª
p
¦
d4R
ff
ß
U
S
z
±
ß
ª
±
ß
p
¦
d4R

L
p
¦
N
±
ß
±
U
ì NÃ^¸[O

iª4z
ff
ß
±
ß
ª
±
ß
p
¦
d4R

L
p
¦
N
±
ß
ff
ß
ª
p
¦
d7R
ff
ß
ì
LFetYJLNa u-GhYlk%GJYl[GJ~xuMKbXLNEHIn_bGxX@s]H`EH_o|]Ho_oYJLvEH_oDFa DfiE°N^y¸fiOf\t_Enk
ª
L
p
¦
d4RNB?

GPInGFQEnk%G_`aU~_oYPGJe+ElLN[G	Enk%GOvL[Hos%GJe>i
$$
Lr^ªiFQ%LFam~xEHk%G
XfiLvEnIH_MGÁ
L
p
¦
N
_je	GJa]HjLNIndFGJ~]EnD]LN Lrªi+O<²N Lrªi+OXfiLvEHIn_MGo\t_`EHkÂ
p
¦
d4R'ã p
¦
d7R
 i®LNam~
p
¦
d4R'ã
ff
´gmQ
ff
ã p
¦
d4R
g%?W+k%G
EÃLFYÇEHDI

LN|%|-GJLFIneyEnD u-GbGGLYBEH`KEHk%GxInLNEH_oD D[E+Enk%Gx~GPEHGJIHX_oamLNaMEneJ? >a)_`aUYÇInGPXGPaMEnLfiH2eflEHGJ|4r¯s rIª´ibYÇDameH_oeflEne@D[EtEHkmGgEffi\!D
s%|~%LvEnGJe>N^¸[OB?2	amGyYJLNa eflGJG"EHkmLNEtEHk%G/EDIHXs]HoL®_oam~GJGJ~]kmL¤OFGyLNaoÂ pYPDFX|]HoGYG_E,K?
>0~GJYPIHGJX®GJaME+DfiE4Enk%GXfiLvEnIH_MGxeH_`ZJG"_jeeH_`X_~HoLFIu

L
p
¦
ÍRN
ff
ã
±
o
L
p
¦
N
ff
ã
±


3R
S
z
ff
ß

L
p
¦
N
ff
ã
ff
ß
ª
p
¦
ff
ß
U
S
z
±
ß
ª
±
ß
p
¦

L
p
¦
N
±
ß
±
U
ì NÃ^¥O

iª
z
ff
ß
±
ß
ª
±
ß
p
¦
ÃL
p
¦
N
±
ß
ff
ß
ª
p
¦
ff
ß
$
A·EYPLFaxu-GheHk%D_\tabEnkmLvEyEDI+EHk%Gh~%GJYÇInGPXGJaEeflEHGJ|

_`a|EÃLFYÇEGFMsmLfiHoe2EHkmGhefl_oX|]H`GIlLvEn_`DÄÃL
p
¦
N
p
¦
p
¦
¢
ª
p
¦
p
¦
?
m_EnkxEnk%GXfiLvEnIH_MGÅ Q$Enk%G@c"IHGJGPa­ efEs%amYÇEH_oDFaYPLFaxu-GDFu%EnLN_oa%G~xu-DNEnk _`a]_`XfiLFdF_oamLNInKEH_oXG@LNam~]LvEV LNEneHs%umLFInLEInGFMs%GPaUYÇ_oGJeu
]
t
t
ß

ª
t
t
ß

 
ff
ã
±
ª
t
t
y

ff
ã
±
ª
t
«
t
ß
NÃ^

O
] N lOd
ª
NmlO

ª
NmlO
'
i
ã
 
ff
ã
±

ff
ã
±
ff
ø
L
t
y
 t
«
N
)
ª
N lO
$

GPInG
ª
t
t
ß
LNaU~
ª
NmlO!LFIHG"EHkmGumLNInGhc"IHGJGPa­ efEs%amYÇEH_oDFa _`a _oXfiLNdF_oamLFIHKEn_`XGhLNaU~xV LNEneHs%umLFInL®efl|ULFYÇGePQInGJeH|-GJYBEn_`OGHoKF?
A#aDIn~GJI"EHD IHG~smYPGLFam~_`a eflDXGYJLFeHGJeyL¤OFD_o~ EHk%GfieH_`da|mIHDu]H`GJX_oaQ!W!z*Ç"VQ³\!G®_`aMEHInD~smYPGL~%~_`EH_oDFamLfiHFMsmLNaMEH_`EH_oGJe±Æ


ß
\tk%_jYlk3Q_oax|%In_oamYÇ_o|]HoGFQ%YPLFaxu-G^Es%amYÇEH_oDFame+DfiEEH_oXGFQmeH|%_oa]LFam~bEHk%Gya$s%X@u-GPItDfiEHjLvEHEH_jYÇGe,ElLvEnGJeJ?W+k$smeJQs%|xEHDfiLNa]LF~%~%_En_`OGyYPDFameflEnLFaME
\!G"kUL¤OFG"EHk%GamG\ eHGP|ULNIlLvEH_oDFaxD[EDFs%ILYBEn_`Dau



G G
W]

ß

ª
G G
Æ
 ²

ß
²
N
 

ß

ß
²
j%²
ª
 

ß
²

ß
²
O*æq
p
æq
6
p
X
!
"

ß
!

æq_æq
6
ì
 
G G G GK 

ß
Â

ß
²

Â
²
N
!
"

ß
Â
!

Â

Æ

Â

ß
Â
ON
!
"

ß
²
!
%²

Æ
 ²

ß
²
O*æq
R
æq
6
R
æq
p
æq
6
p
$
A#axEnk%_jeYPLeflGQEnk%Gh~GPEHGPInX_`aULNaMEne
k

Â
ù ù ù
 ²§

ß
Â
ù ù ù

ß
²§
DfiELroLrgXfiLvEnIH_jYÇGe!kmL¤OFG"EHkmG/EDfiH~H`D_\t_oa%dEDFInX|u
k

Â
%²
ù ù ù
 ²§

ß
Â

ß
²
ù ù ù

ß
²§
<~%GÇE
þ
ª

y

ß
«

Æ

y

ß
«
y
ff
±
þ
NÃ^ ig±O
\tk%GJIHG
o
ì­ ifiì
$`$$
ìDJr? >|%InDF|-GPIxYlk%DF_jYÇGDfiEPÆ YPLFa YPDFX®z
|]HoGÇEnGHoK InGPXDvOFGxEHkmG efl_odFa |%InDFuLH`GJX]?l%DFIbGYG%LNX|]HoGFQ!_`a Enk%G
YPLeflG!D[E

s%u%uULNIl~@XD~GHóQvEnk%GtYlk%DF_jYÇGÆ
®
i

Æ
(
GHo_`X_oamLvEnGJe
EHkmG"eH_`dag|%InDFu]HoGPXÆEDI!InGP|ms]HoeH_oOFGeHKe,EnGPXfief\t_Enkb|mLFIflEn_oYH`GPzók%DH`G
eHKMXXGÇEnIHK?qDNEHG®k%D_\!GPOGPIQUEnkmLvEyEnk%G|%IHD|UGJIYlk%DF_jYÇGD[E/Enk%G
Æ­ efi~GJ|UGJam~%efiDa Enk%G |mLNIHEH_jYÇsLHoLFIeHKe,EnGPX smam~GPIgYPDFameH_j~GPIlLvz
EH_oDFa?dl%DItEHk%GhYJL[HjYÇs]HjLvEn_`Dax|mIHGeflGJaEnGJ~]_oaxEnk%_jeLNIHEH_jY HoG/\2GsUeflG
EHkmGheflK$XXGÇEHIn_oZPGJ~xGYG|%InGJeneH_`Da`EDFI+Enk%G_oaEnGPIlLFYÇEH_oDFau
 
i

 
ý°ý
ß
÷_÷
ß
N
.
ý°ý
ß

y
÷_÷
ß
3
ý°ý
ß
ON
0
÷
ý

Æ2OYN
0
÷
ß
ý
ß

i5ªÇÆ5O
$
N^Cii+O
m
_`EHk Enk%_oewEDFInX D[E_`aMEnGPIlLFYBEn_`Da3QtL)eHXLfiHMH	a%GPdMLvEn_`OGÆ´\+LFe
EDFsmam~®EHDGH`_oX_`amLNEHGtEnk%GeH_`da|%IHDu]HoGPX YPDFX|]HoGÇEnGHoKF?2J6L[Hos%GtD[E
Æ

g
$
g]i^\!Le+smeHGJ~x_`a]EHkmGhYPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFa3?
i
GÇExsmega%D_\ ~GeHYPIH_ouUGkmD_\ Enk%G dfiHoDFuUL[Hs%|~%LNEHGJexYPLFau-G
_oX®|LH`GJX®GJaMEHGJ~ _oa¯Q!W!zffiÇ"VtQ0YPLfiHoYPs]HjLvEH_oDFatEDIyEHk%Gg_oameHs]HjLvEH_oa%d
|%kmLeflG? W+k%_jehEnIH_jYl[_jehsUeflGEs]H/EnD dGÇE@In_o~)D[E+EHk%GH`DYJL[H6EnInLF|z
|%_oa%d DfiEEHk%G V LFIH[DvO)InLFam~DX \+L[Ho[¥EDFIxEHk%G eflKeflEHGPX8\t_`EHk
InGJLFeHDFaULNu]HoK eHXLfiHMH"DFInu%_`EnLfiHDFI]efl|%_oa<|-DfiHjLNIn_`ZLvEn_`Da3Qtefl|-GJYP_oLfiHMHoK
EDFI_oameHs]HjLvEH_oa%deHK$eflEHGJXfieP?>a%DFEHk%GJI|UDMeHeH_ou%_MHo_`E,KEHD GHo_oX®_oamLNEHG
HoD$YJL[H7EHIlLN|m|%_`amd\!DFs]Hj~uUG®EHD smeHG`Ç	smLNaMEHsmX
m
LFa%dNz
i
LFam~%LFs
|%InDYÇGJ~%s%IHG"¨N? >H`EHk%Ds%dFk _E _oe LfiHoeHD)_oX®|LH`GJX®GJaMEHGJ~ _oa³Q!W!z
Ç"VQ YÇD~GQ\2GbIHGL[Ho_`ZJGJ~EHkmLNEdH`DumL[H2s%|-~mLvEHGeLFIHGfi|mInLYBEH_`z
YPLfiHMHoKgXsmYlkxXDIHGyGYÃgYP_`GJaEyEDItDFs%IYJLFeHGF?
WD LFamL[HoK$ZPGfiEnk%GbeflEHInsmYBEns%InGgD[E|-GPIHEHs%InumLNEH_oDFa)eHGPIn_`Ge`NÃ^ykfiOÇQ
_`E@_oe@smeHGYEs]H2EHD YPDFameH_j~GPI@LFa8LvEHDX_oYIHo_oX®_`E
O
ÍR
o
l²ª
v
?
A#afiEnk%_oe+YJLFeHGFQEHk%G^HoLe,EH`_oa%G"D[EdNÃ^yO_je2YPDFX|UDMeflG~fiD[E3|ULNIHEH_jY HoGÇz
a$s%X@u-GPI+D|UGJInLNEHDFIle\tk%_oYlk]LFYÇEHsmLfiHMHoKg~D®a%DNE~GJ|UGJam~bDagEn_`XG
LNIndFsmX®GJaMEJQ!uUGYPLNsUeflG
0
£
÷
YÇDXX@sEnGJeI\t_`EHk a%Daz·_`aMEHGJInLYBEn_`a%d
|mLFIflED[E!EHkmGgLFYBEn_`Da3?fiW+k%GPInGYEDIHGEHkmGgL¤OFGPIlLNdGN^Ci+gO"YPLFau-G
YPLfiHoYPs]HjLvEHG~gLFYJYÇDIn~_oa%dEnDhEnk%G<EDIHXs]HjL
ú
N
0
®
R

Æ2O
¦
Â
N
0
®
R

i2ª
Æ2O
¦
ß
Â
$`$$
N
0
(
w

Æ2O
¦È
N
0
(
w

i°ªmÆ2O
¦
ß
È
 

\t_Enk YÇGPIHEnLF_`a|-D_\!GPIt_oaz
~%_oYPGJer
R
ìjr
6
R
ì
$$$
ìr
¨
ìjr
6
¨
?\$_oamYPG>EDFI^l%GJIHX_7DF|-GPIlLvEHDIne
0

0
pNQ
_`EYPLNa uUG®GJLefl_~H`K eHk%D_\taEHkULvEIN
0
÷
ý

Æ5O
¦
N
0
÷
ý

iyªÉÆ5O
¦
ß

N

Æ5O
¦
NTÆ

i+O
¦
ß
Nffii

0
÷
ý
OdªjNffii

Æ5O
¦
Æ
¦
ß
0
÷
ý
?¯Q2D$GYÃgYÇ_oGPaMEne
kmGPInGdEÃLfiHMH%~D_\taGYG|-DFa%GJaEn_oLfiHMHoK@Ler@LNam~r
6
dIHD_\?W+kmGPInGYEDFInGFQ
FMsmLfiH`_`EnLNEH_oOFGH`KeH|UGLN[$_`amdmQEHk%G+GG$|mIHGeHeH_`Da_oe7InGPXfiLNIn[vLNu]HoK/HoLFIHdG
_MEGP_`EHk%GJI&r"DFIMr
6
GFMsmLfiHNZPGJIHDU?
m
G/YÇDamY Hosm~GEnkmLvE3Enk%G6|mLFIflEn_En_`Da
EsmamYBEn_`Da@_je4LNE7XDeflE7YPDFaMEHIn_ou%sEHG~hu$KeflsUYlkEHGJIHXfieEHkmLNE2p	D[Ei
|-D_\!GPI_oam~_jYÇGJe@OvLNa%_jeflk? EHkmGPIeH_MG_oam~_jYÇGJe@LNInGIHoLFIHdGJ84EHk%GJ_`I
E,K$|%_jYPLfiHtOvL[Hos%G_`a<YJL[HjYÇs]HjLvEn_`Da _je»rí ã
. +
i²NÃrGYE,? fl}_OB?
A#aLNa GH`GJXGPaMEnLFIHKZQ!W!zffiÇ"VtQ X®DvOGFQ-OvL[Hos%G@DfiEµr _je	YlkmLFa%dFG~
r^ªiyLNIr

i?QH`GLNIH`KQ_`Et_oe+kmLFIn~gEHDe*\t_`EnYlkQrEDFI+GYG%LNX|]HoGFQ
EInDFX Enk%Gefl_`EHsULvEH_oDFa r
RËÊ
ifiìjr
6
R
Àg EnDr
R
 gLìjr
6
R
Ê
iFQ
LFam~ EHk%GJIHGEDFInG|%InDFdInLFX uUGYÇDFXGe"EHIlLN|%|-GJ~_`a L YÇDaXamdFsmInLNz
En_`Da\t_EnkYPGPIHEnLF_`afieHGÇE6D[EOvLNa%_jeHk%GJ~®_oam~_jYÇGJeJ?7A·E2YPLFau-GeHk%D_\ta
EnkmLvELNaGYG|-DFa%GJaEn_oLfiH4uULNInIH_oGPI"eflGJ|mLNIlLvEnGJetEnk%G®EHIlLN|meJ?C6IlLFYÇEH_`z
YJL[H~H`KQMEHk%_je+IHGeflsLHEle2_oa LNab_oamYPDFInIHGYBEtYPL[HjYÇsLHoLNEH_oDFabDsEH|msEy\t_Enk
amDFa%|%k$KeH_oYJL[H~H`KIHjLNIndFGyefl|m_`aLNaU~¿¾¤DI!DIHum_ElL[HÍ|-DfiHjLNIn_`ZLvEH_oDFa?
{"VZlW'YPLfiHoYPs]HoLNEH_oDFaoEDIEnGJeflEyeHKe,EnGPXfie	YPDFa$O$_`aUYÇGJ~ smeEnkmLvE
Enk%G EHIlLN|%|%_oa%d IHGJXLF_`aUe _oX®|-DFIHEnLFaME LfiHoeHDcEÃLNIEInDFX LvEnDFX_jY
Ho_oX®_`EJQ	s%aMEH_~H"EHk%G eflKeflEHGPX _jex_`a Enk%G _`ameHs]HjLvEn_`a%de,ElLvEnGF? l%DFI
XGPEnL[H~Ho_oY"|%kmLeflGQEHkmGumLNInIH_oGPIle!~_oenLN|m|UGLNI?
W4DbdFGPE	In_o~ D[EEnInLF|%|%_oa%dmQÖ\!G@_oaEnIHD~sUYÇGLxefl|-GJYP_oLfiH4[$_oam~ DfiE
V DFaMEHGPzffiQ!LFI"HoD eflEHGP|UePQ!eflD YPLfiHMHoGJ~ dfiHoDFumLfiH2sm|-~%LNEHGeAEDFIDFInu%_`EnL[H
LFam~ efl|m_`a _oam~_jYÇGJeJ?<{	s%IH_oa%d8dH`DumL[Hts%|~%LNEHGFQ+|%InDFdInLFX |UGJIflz
XsEHGehIlLNam~%DFXH`KDFInu%_`EnL[H2LNam~8eH|%_oa8_`am~%_oYPGJehDfiEtEHk%GxYÇs%InIHGJaME
InGJLfiH`_oZJLNEH_oDFau{ s Ììj-js Ì-? >yEEnGPIfiEnk%_oe®Enk%G·\!GP_odFkME®DfiE
Lba%G\'YPDFaXaUdFs%IlLvEn_`Da eflk%Ds]Hj~uUGYPLfiHoYPs]HjLvEHG~Í?	W+km_oe"InGFMs%_oIHGe
YJL[HjYÇs]HjLvEn_`DahD[EmEHk%GfEÃLFYÇEHDI
ú
N
0ÎÍ
÷
Â
Í
ý
Â
NI
R
O

Æ5ON
0
Í
÷
ß
Â
Í
ý
ß
Â
N I
R
O

irª=Æ2OX
$$$
N
0
Í
÷
§
Í
ý
§
N I
¦
O

Æ5ON
0
Í
÷
ß
§
Í
£
ß
§
NI
¦
O

iXª¯Æ5O
 

?7><HMHDFEHk%GJIFMsmLNaMEH_`EH_oGJe
L[S-GYBEn_`a%dEHk%Gf\2GJ_`dkMED[EEnk%G2YPDFaXamds%IlLvEH_oDFayInGPXfiLN_oayEHkmG!enLNXGFQ
u-GJYJLNsmeHG	EHk%G_oaMEHGPIlLFYÇEH_oDFax|mLNIHEt_oeteHK$X®XGPEHIn_oYJL[HÖ\t_EnkxInGJeH|-GJYBE
EnD |-GPInX@sElLvEH_oDFaUeD[EeH|%_`a)LFam~ DFInu%_`EnLfiH6_`aU~_oYPGJeJ?VDvOFGeLNInG
LFYJYÇGJ|EHG~LYPYPDFIl~_`amdEnD L8eflEnLNaU~%LNIl~ VGÇEnIHD|UDH`_jefiYÇIn_EnGPIn_`Da3?
m
_`EHk%DsExDIHu%_`EnLfiHeH|]H`_`EflEn_`amdmQL[H~HHoDYPL[HX®_oa%_oXfiL)LNInGGFMs%_oOvLvz
HoGPaMEJQUEHk%GJIHGEDFInG@LfidH`DumL[H4s%|-~mLvEHG®LFYÇEHsmLfiHMHoK]~%DMGea%DFE"YlkmLFa%dFG
EHkmG>\2GJ_`dkMEyEÃLFYBEnDFIQmLNaU~]EHk%GhXDvOG_oeLfiHM\+L¤KetLFYJYÇGP|%EHGJ~3?flmDFI
L8eHXLfiHMHtDIHum_ElL[HyamGHo~3Q2Enk%G LFYJYÇGJ|EnLFamYÇGIlLvEnG]DfiE	Enk%G dH`DumL[H
XDvOFGe2InGPXfiLF_`ame+km_`dkxGJa%DFs%dk3?
{s%In_oa%dfiEHkmGhdfiHoDFumLfiH3s%|~%LvEnGFQ-L¤OFGPIlLNdGJe!DvOFGJI+EHk%G®cyLNsmenefl_jLNa
|ULNIHE D[EEHk%GLFYÇEH_oDFa0eflkmDFs]Hj~5uUG YPL[HjYÇsLHoLNEHGJ~TEInDFX eHYPInLNEnYlk3?
W+kmGPInGYEDFInGFQvL	dfiHoDFumLfiHsm|-~%LNEHG!IHG+FMs%_`InGJe/í rw/D|UGJInLNEH_oDFameJ?W+k%G
D|UGJInLNEH_oDFa YPDFs%aME<EDI	GH`GJXGPaMEnLFIHKZQ!W!zffiÇ"VtQ X®DvOGh_je7í rpNQ
u-GJYJLNsmeHG@DfiEEHk%GEÃLFeflEflz·s%|~%LvEnGhEnIH_jYl[?	W+k%GJIHGEDFInGFQÑ\2G|UGJI*EDIHX
dH`DumL[Hs%|-~mLvEHGebXsmYlk<XDFInG IlLNInGHoK)EnkmLNa Enk%G GH`GJXGPaMEnLFIHK
Q!W!z*Ç"VQ8X®DvOGF?W+k%_jeEHs%InameDsE6EnDuUGeHsXÃgYÇ_oGPaMEEnDdFGÇE6In_j~
DfiEEnk%GvH`DYJL[HEHIlLN|m|%_`amdm?
ý

äJÙ Ñ Ù,ÓnìFéSÓ
ô
Ýã#ÓlÓÕ ß	öC
7ö§Ò®äJÒ#ÒBÝbÛ
ÙÙ
ÞFÝÒ®ÓnÒflÑJëfòÊó×ã#ØMëÑPÒ,äPÙ
÷mÙflÑJ×Mã#éfÒ,éSä×ã8Ï÷ÑlÚFëäPÙÑP×$ÔK
ÙflÑJ×êléSãlÝ<ÐUäJ×$ÔäJ×ÐÏ}æéëÑJÔÓlëSâMæéÑ¤àHö
á
ö94Ù~ÑØMê*F×ÓnÙBÝtýö !âMâÓnÙ,çhÑP×M×UÝ
á
öLß/ÓléSêHæÓlëfÒBÝ$ÖöLÊHöM÷-ÓnÙ,Ø¤ä
ô
Ý

7öyö÷ã#êflæNØ$Ô×ä
ô
ãFéÝyÑJ×$Ô
Ý
ö
á
äJëfåóÝÛ
Ù
â
Ø
ÝÓÒ
§J§¤PjN³BËÌ
v ¾§JŁfl,nj NNµJbµvHnflF§·¬HHM ¯ MÁ7HJNvµ
ÏâdÑJÔÓlçéSÓÝ
94ÓnÙ,ëSé×$àHö
ù
Ð	ö 9/öMÒ®ê
á
æMÑJ× ÑJ×MÔ÷!ö ÒxöDß/éSêlÓÝ3æNÚFãlö,ß2Ólìö\ÐUÓnÒ#ÒBöÔÔmÝ&ââ¤ß
Ï·Û
Ù
Ü
Ù
àeÕ¤Ð	ö 9/öÒ®ê
á
æMÑJ×UÝJ÷!ö Òxö¿ß/éSêlÓÝJÑJ×MÔtÖö Íöß2ÓlçÓnébJÑFÝ7ævÚFãlö
ß/ÓlìöLÐUÓnÒ#ÒBöÔÖmÝUÛ
Ø
âfiÏ·Û
Ù
Ü
Ù
àHö

ýötØ
ô
ÑJçäPÒ,äÝ7Öö ÒxöMý!ä×éSèÝÑP×$Ô Öö2ââÓlëÝ×3ævÚFãlöDß2Ólìö9
ÔÔmÝ%ÜÜ¤Ü®ÜÏ·Û
Ù
âJÞ¤àHö
Ø
Ë	ö ö$÷æäçhÑJã
H§ «
ÝævÚFãlöJß2ÓlìöLÐUÓHÒ#ÒBöffÙÖ%ÝUÛ¿áÜ
Ù
Ï·Û
ÙÙ
¤àHö
Ú
ÚöµÚFæMéS×mÝ	Ú%öµÚFØè¤ÑNÝÒxö!÷-ÑJ×MéSèJØMêflæMéÝ§Òxöf
Ø~Û·éSã,Ñ
ô
ÑNÝ	ý	öd ÑJ×Fò
ûlÑNéÝfiö[
MØ}Û·éSçäJÙ,éÝgýövÐtÑJéSçäJ×UÝ Ü	öpÞ!ÓBÔÑFÝ[yö_täJã#ØMèJÓÝÑJ×$Ô5Úö
 ÑPêHæéÝffævÚFãlöLß2Ólìö9àß¿á$ÝX
Ù®ÙØ
Ï·Û
Ù®Ù
ÞàeÕ¹Ú%öÄÚNæMéS×UÝÜ"öM÷-ÓlûlØÑNÝ
÷!ö+téS×Mäã#æéfÒflÑFÝN÷!öÊóã#æMéSéÝv÷!ö+ ÑJã#æé
ô
ÑNØÙflÑNÝJÒxöv÷-ÑJÑJæ$ÑPã#æMéÝNÑP×$Ô
Ü	ö«ÚNØ$ÔÑFÝÖöævÚFãlö«ÚNävêöMÖâM×möÐâßUÝUÛBÜ
Ø
ÞfiÏ·Û
ÙÙ
áJàHö
^
Ë	ö±öqÚFÑ
ô
ÑPÒ,ûDvÚ@ÑP×$ÔÐ	öäJã·ÒBÝ3ævÚFãlögß2Ólìö9ÓÔãmÝUÛ¿áFÜ/äÛáá®á
Ï·Û
Ù
ß
Ù
àHö
å
Òxö\ÚFêflæÙflÑPççÓÝ¿æmö Ð"ö%Ò,æMÓlã#éSãlÝ Þ2×MéSì¤ÓnÙ,ã#éfÒ5ÑÑÇÒ<2ØMèJã
ï
ØFÙ,èÝÜJÞÞJÞÕ
Ý
ö5Ë!ävÓHÙ,é×èÝ»Òxö+ÚFêflæÙflÑPççÓÝ= 	ö+ÒËÑØëSëÓHÙBÝý	ö3ÍÑJØëéS×mÝ»Òxö
tëSÓlççÝ«Òxö Ðö%ÔFÓl×97ävÓHÙBÝ¹Ú%ötý2äJÙ,×mÝffævÚFã#éSêBÑffi9ÉÔÖã
=
ÔÖÔmÝ
ÙÙ
Ü
Ï·Û
ÙÙ
ßàHö
fi
Úö ò yö,Ò®äFÝÖöUÐ"ö%Ð+Ón×MëSéS×MèÓHÙBÝ\ý	ö òÃÐ"ö]téSçÝUÖö òý	ö¿ÍÑPÙffiÝ-Öö
á
ö
/ëSëÓn×UÝöJÚNÓDNéfÚNÑJçhÑNÝfiöpÜ7ÑJçhÑJã,ÑNéÝ[yö ÑÔäJ×MäFÝtÚöLÚFØè¤ÑFÝpÜ	ö
ÚFÑJéfÒ,äæmÝ÷!ötÒ®ØFÙ,äÝöqÒ®ÓnÒ,êBÑJëfåÝ«Ë	öfitÓlëSëSÓnÙBÝyögý!ÓlëÔmÝgÕö
Ý
Ú¤ÓnÙ#ÒBÝ
ÕöJÊHö2×éã#éSçäÇìÝNÐ"ögÕäëSëSæ$ÑPÙflÔNÒBÝ3ævÚFãlögß2ÓlìöJÐmÓnÒ#ÒBöæãUÝmÛ¿âÜ¤Þ
Ø
ÏÃÜPÞÞ
Ø
àHö

Úö ò yöqÒ®ä
H§
«
ÝævÚFãlöLß2ÓlìöLÐUÓHÒ#ÒBöÐæÖ%Ý$Þß®ÜÞgÏÃÜJÞJÞ¤àHö
ýT[
Ð	ö 9/öLÒ®ê
á
æ$ÑP×UÝFÖö ögß/ÓlçÓlé	ÑNÝN÷!ö Òxögß2éSêlÓJÝ
á
ö 
7ö94Ù,éS×±NçhÑJ×mÝ
ÖFö öÒÑJéfÒflÑNÝvÑJ×MÔCö®Ò®Ól×vÒ,æUÝ~3æNÚFãlöß/ÓlìöÐUÓnÒ#ÒBö~ÔÙ%Ý
Ù
ÛtÏ·Û
Ù
ßvÛÇàHö
ý#ý
Ì2öLÌÑPã·Ò,ÓlëSëÑJ×MéÝtÌ2ö ßöß!ÑPÒ,äJëé%ÑP×$ÔhÖöß2ÑJ××MéS×MèJÓnÙBÝ3æNÚFãlöß/Ólìöp9
á;çmÝr
Ù
á®Ï·Û
Ù
ßâ¤àeÕ
´n
áçmÝ«áJÞJÞFÛhÏ·Û
Ù
ß®âàHö
ý
ù
Òxö$ÖöLß2äJûlÓl×
ï
ÓnÙ,è
H§
«
ÝævÚFãlöLß2ÓlìöLÐUÓHÒ#ÒBöffÙè%ÝUÛlÞFá®Ï·Û
Ù®Ù
áJàHö
ýT
ÖFö òýöÍÑÇÙffi
H§
«
ÝævÚFãlöLß2Ólìö9àâxá$ÝmÛÛ¿áJÞ®ÜgÏÃÜPÞÞJÞ¤àHö
ý
Ø

7öRÒ®éëÑNÝßö/ÚFæééS×MÑFÝf
7ö Ì2ö:æ$ÑP×MèFÝ°öÖäJã#æMéÝ*Òxö ÒÑNÝµÕö Êflö
/×MéSã#éSçäÇì%ÝJÑP×$Ô÷!ö Òxö®ß/éSêlÓÝ/ævÚFãlö¿ß/ÓlìöÐUÓHÒ#ÒçèmÝNÛÇßvÛDyÏÃÜPÞÞJÞ¤àHö
ý
Ú
ÚövÐ+éögÒÑÇÒ#Ò,ÓläÝgßö;92ö;ÓHÙffiFéS×ãlÝNÑJ×MÔ5Ì2ößöß+ÑÇÒ,äëSéÝ3ævÚFãlöFß/Ólìö
9àâèmÝÞá+FÛ
Ø
ÏÃÜJÞJÞ¤ÜJàHö
ýT^
Ð3ö 
7öLÒÑPÒ#Ò,æMÓnéã#ãlÝÖöpævÚFãlöSÕMÌ7ä×MÔÓl×ãlöLÒÑPÒ#Ò,ÓnÙRâmÝJÜ¤ßß@Ï·Û
ÙÙ
vàHö
ý
å
Úö
Ý
ûlæMäÇìÝÞÕ	ö/×MéSã#éSçäÇì%Ý/Ð"ö5tæMäJçãFéSé!ÑJ×$Ô Ë	öRÚÑ
ô
ÑÇÒ,ûDvÚvÝ
3ævÚFãlöqß/ÓlìöLÐUÓnÒ#ÒBöçÖmÝÛ
Ø
ÜÏ·Û
Ù®ÙÙ
àHö
ý
fi
ÊflöÚö
Ý
ëfõ$çäÇìÝ÷!öÚFÑJæ$ÑÇòÃÐtÑJã#èJØMâÒflÑNÝvÑP×$Ô7Òxö+ötäPÙ,äJÒ,éS×UÝ ævÚFãlö
ß/Ólìö9àâçmÝUÛÛ
Ø
ÛBÞáfiÏÃÜPÞÞ
Ø
àHö
ýT
Õö
Ý
ÚvÓnÙ#ÒBÝÐÞöÄÚNêHæ
ô
éS×MèJÓl×Mã#êflæMëÑäèJëÝ-ÑP×$ÔMÞö
Ý
ê"¤ÓHÙ,×UÝ
Ý
ØÙ,äJâMævÚFãlö
ÐmÓnÒ#ÒBöÐÙãUÝ$ß®â¤ÜBòóß®ââfiÏÃÜPÞÞFáJàHö
ù
[
yöFý!ÓlëÔmÝgË	ö[tÓlëSëÓHÙBÝgÕ	ö
Ý
ÚvÓnÙ#ÒBÝvÐ	öÕ4äJëSëæMÑPÙflÔNÒBÝNÑJ×MÔ5Õö ÊHö[/×MéSã#éfò
çäÇìÝævÚFãlöLß2ÓlìöLÐUÓHÒ#ÒBöçâmÝÄá
Ø
á®ÏÃÜPÞÞNÛÇàHö
ù
ý
Ë	ö[tÓnëëSÓnÙBÝ[yöFý!ÓlëÔmÝFÕ	ö
Ý
ÚvÓnÙ#ÒBÝvÐ	öÕ4äJëSëæMÑPÙflÔNÒBÝNÑJ×MÔ5Õö ÊHö[/×MéSã#éfò
çäÇìÝævÚFãlöJß2Ónì%ö9àÙãUÝ%ÜPÞFáNÛJÛ¿ÜÏÃÜPÞÞ¤àeÕ$Ð"öJÕäëSëSæ$ÑÇÙflÔFÒ/ÓnÒ/ÑJëöSÝ
ÖFöÐ3æNÚFãlöqÚFävêJö$ÖöffÙß-ÝmÛ
Ø
ÜÏÃÜJÞÞáàHö
ù#ù
Þö yöäJØMëSã#Ól×UÝMÖötäëSëÑPÙBÝ$ÑJ×$Ô= 	ö yör/×$ÔÓHÙ,ã#Ól×UÝÖöævÚFãlö±
âmÝ
ÐÜYÛhÏ·Û
Ù
ß®ÜàHö
ù 
Ë	öqÚÑ
ô
ÑÇÒ,ûDvÚvÝNÙ,ÓlêläJÙflÔFÓBÔ@ÒflÑPë	ÑÇÒÒ,æMÓ ÑÇìNëSéÄÊó×ã·Ò,éSÒ,ØFÒ,Ó!åjäPÙ/÷æMÓnò
äJÙ,ÓHÒ,éêlÑJë 3ævÚFã#éênãlÝÞÌ/Ú92ÝLß!äÇìÜJÞÞÜNö
ù
Ø
Õ	ö Êflö2×éSã#éçäÇìÝ/Ð"ö
Ý
ö2tä×$ÔÑ¤äÇìÝö Õ	ö5täûlæÓlìN×Mé	¤äÇìÝRÊHö ö
ß!ÓNÙflÑPã#äÇì%Ýö Õö3êHæÓlë	FéS×MÑFÝ!Öö
á
öd2ëSëSÓl×UÝ¥Ú%ö òVyöÞÒ®äFÝ¥ý	ö òÃÐ"ö
téSçÝffiöÒ®ÓnÒ,êBÑPëSåÝÚöÚFØè¤ÑFÝöÚFÓDNéfÚNÑPçhÑFÝ<Ë	ötÓlëSëSÓnÙBÝ<ÊHö
ÐUÓnä×MäÇìÝffié	ö¥ß2Ól×mÝhÑJ×MÔ Ð"ö*Õ4äJëSëæMÑPÙflÔNÒBÝffiævÚFãlö*ß/Ólìö<9êÙffáMÝ
ÛÇÜ®áNÛJÛ
Ù
ÏÃÜJÞJÞFáJàHö#Ê×äPÙflÔÓnÙÒ,ä]ÑÇìäéÔ Ò,æÓ®õMîFÓBÔævÚ
ï
Ù,éÔéSûBÑÇÒ,éäJ×
ÑJââÙ,äBîFéSçhÑPÒ,éSä×ä×MÓ®×MÓlÓBÔFãÒ,ä]êBÑÇÙ#Ù#ÚäJØÒhÒ,æMÓåjØMëSë:%òÃã#Øç éS×
Ò,æMÓ"ã#ÓlëfåoòÃêlä×ã#éSã·Ò,Ól×MênÚ]êlä×MÔéfÒ,éSä× Ï
Ý
í$ö¹â¤àHö-÷æMéSãêBÑJ× ÓnéSÒ,æÓnÙ
ï
Ó
ÔäJ×MÓ
ï
ÚØMã#éS×Mè)Ò,æMÓ åjØëëã#ÓHÒäJå®×MÓBÑÇÙ,ëSÚ äJÙ#Ò,æMäJ×MäPÙ,çhÑJë5Ð\Òò
÷ !ã®ênäJÙ#Ù,Ólã#âäJ×$ÔéS×è Ò,äÒ,æMÓgìJÑJëSÓl×êlÓxäPÙ
ï
éfÒflÑJëSãlÝÑPã®æMÑJã
ï
ÓnÓl×
ÔäJ×MÓé×Ò#ÙflÑP×Mã#éfÒ,éSä× çÓHÒflÑJëSã
ù
Ú]ë ØØ
ï
ØÒ"éã	Ò,ÓlêHæ×MéSêBÑPëëfÚ éS×Nì¤äëSì¤ÓlÔ
åjäPÙ6Ò#ÙflÑJ×Mã#éfÒ,éSä×çÓnÒflÑJë%äBîFéÔÓlãtÏÔFØMÓ2Ò,æÓ+ã·Ò#Ù,ä×è"ævÚ
ï
Ù,éÔéSûBÑÇÒ,éSä×àHÝ
äJÙÒ,æMÓ"ã#ÓnÒ"ç	ØMã·Ò
ï
ÓhÔFä
ô
×FåjäJë`ÔFÓBÔ]Ò,ä®ø#ùóú
á
ÑJ×M×éSÓnÙåjØM×ênÒ,éSä×ãlö
÷æMÓ	Ñ
ï
äÇì¤ÓHòçÓn×NÒ,éSäJ×MÓBÔâMÑJâÓnÙ!âÙ,Ólã#Ól×vÒ,ã!Ñ
ô
ÑBÚäJå7ÔäéS×è@Ò,æéãlö
÷æMÓyõÙ,ã·Ò"ênä×Mã#éSã·Ò,Ól×vÒØMã#ÓhäPåÒ,æMÓ
á
ÑJ×M×éSÓnÙÙ,ÓlâÙ,Ólã#Ón×NÒflÑÇÒ,éSä×éS×
ÐUÐ¥Ñ!ÐÒ
Í÷ êBÑJëSêlØë`ÑÇÒ,éSä×Mã
ô
ÑPã
ï
ÚìÍÑBìÑÇÙ,éS×Mé
H§
«
ù

ö
ù
Ú
Òxö ÊHö+ ÑPÒ,ã#×MÓnëã#äJ×UÝfiö ÊflöÐméêflævÒ,Ól×Mã·Ò,Óné×mÝvÖöpævÚFãlöÌ7äJ×$Ô%öJÒÑPÒBöÛÛ
Ï-vàHÕ]ÛBÞ
Ø
ßÏ·Û
Ù®ÙÙ
àeÕ°ö ÊflöMÐUéSêflæNÒ,Ón×Mã·Ò,ÓléS×UÝ/Òxö ÊHö ÑPÒ,ã#×MÓnëã#äJ×UÝÞË	ö
täJÒ,ëSéÑPÙBÝævÚFãlöLß2ÓlìöLÐUÓHÒ#ÒBötâßÏNÜ¤àHÕ4ÞÜßÜPÞFá®ÏÃÜJÞJÞFÛBàHö
ù
^
Òxö®Ú%ö¿Ð-ÑÑJÔmÝ®Ðö®Ì4ÙflÑPêläÝÑJ×MÔ
Ý
ö®ÒËÑØëSëÓHÙ#òý!ÑPÙ#Ò,çhÑP×M×UÝ~3ævÚãlöß2Ólìö
9ÇÙÖmÝNÞávÛBÞ
Ù
ÏÃÜJÞJÞÜàeÕLÒxöJÚ%öÐ-ÑJÑÔmÝÐögÌ4ÙflÑPêläÝFÑP×$Ô
Ý
ögÒËÑØëSëÓHÙ#ò
ý+ÑÇÙ#Ò,çhÑJ××UÝævÚFãlöJß2Ónì%öLÐmÓnÒ#ÒBöÐæffá$ÝUÛ¿á®Ü¤Þ¤ÜÏÃÜPÞÞ
Ø
àHö
ù
å
÷!ö\ÚÑJæMÑPòÃÐtÑPã#èØMâFÒflÑFÝ-Öö¹ß!ØMã#ãlÝ  	öLyö$2×$ÔFÓnÙ,ã#Ól×mÝÖö¹Êflö¹ÐUéSêHævÒ#ò
Ól×ã·Ò,ÓléS×UÝfiöÊHö;äPÒ,ÓnÙ#ÚNÑPÓlìÝFÑJ×$ÔvöJË!ÓläPÙ,èÓlãlÝFâÙ,ÓnêlÓBÔéS×èâMÑJâÓnÙBö
ù
fi
 	ö yö$2×$ÔFÓnÙ,ã#Ól×bÑJ×MÔ]÷!ö,ÚÑPæ$ÑÇòÐ+ÑJã#èØâÒflÑNÝ 3ævÚãlöÄß/Ólìöx9íâÔ%Ý
ßÛ¿Ü¤ÜvÛ
Ù
ÏÃÜPÞÞÞà/ÑP×$ÔhÙ,ÓnåjÓnÙ,Ón×MêlÓlã6Ò,æMÓHÙ,ÓléS×Uö
ù

Ý
öÍÑBìÑÇÙ,é×éÝ*Ú%öR97éSÓnÙ,çhÑJ××UÝfö ÊHöäPÒ,ÓnÙ#ÚNÑPÓlìÝ°ö ÊflöRÐUéSêflævÒ,Ól×ò
ã·Ò,ÓléS×UÝÖö,Ë!ÓläPÙ,èÓlãlÝÑP×$ÔÅ 	öLyöÑ2×MÔÓnÙ,ã#Ól×mÝ 3ævÚFãlö¹ß/Ólìö¹ÐUÓnÒ#ÒBö
æÔmÝÛBß®Ü¤Þ
Ø
ÏÃÜJÞJÞvàeÕ
Ý
ö;ÍÑBìÑÇÙ,é×éÝfiöÝÜ7ÑJçhÑPã,ÑNéÝNÖögß!Øã#ãlÝNÑJ×MÔ
 	ö yör/×$ÔFÓnÙ,ã#Ól×UÝJß2Ó
ô
Öö3ævÚFãlöffÙ%ÝmÛ¿â®âÏÃÜJÞJÞFáàHö
[
ß	öÒÑJûBÑÇÙ,é@ÑJ×$Ô Ð	ö¥Õ4ÑJ×$ÔFÓnÙ
ï
éSëfÒBÝ3ævÚFãlöß/Ólì
:
èâ5ÛÇÜ®âvß
Ï·Û
Ù®Ù
ßJàHö
ný

7öDÐmÓlêHæÓnÙ,çhÑJ××UÝÖöDË!ÓnäJÙ,èÓnãlÝ2ö,äJÒ,ÓHÙ#ÚNÑJÓlìÝ&Úö,97éSÓnÙ,çhÑP×M×UÝ
ÒxöäJã·Ò,ÓnÙ,×$Ñ%Ýö·Ü7ÑJçhÑJã,ÑNéÝ2ÑP×$Ôà 	ö yö/×$ÔÓHÙ,ã#Ól×UÝÎ3ævÚãlö
ß/Ólìö9mÙ;ß-Ý-ÛBÜáNÛBÜJÞÏÃÜPÞÞÜàHö

ù
ßö_
Ù;îÓlã,ÑÇÙflÔhÑJ×$Ô7Ë	ö_täJÒ,ëSéÑPÙBÝ3ævÚãlöß2Ónì%öÝ9èâmÝ$ÛÇÜ
Ù
Þ
Ù
Ï·Û
ÙÙ
ßJàHö

Ú%ö®ÚFÑBìNÙflÑPã#äÇì%ÝFË	ötäJÒ,ëSéÑPÙÑJ×MÔ
Ý
ö
ï
ÙflÑJæ$ÑPçãlÝß+ÑPÒ,ØFÙ,Ó·ßOápã Ü
ÙØ
ÏÃÜJÞJÞFÛBàeÕ«ÐöqÌ7æéäJ×MêlÓnëÝqÐöJÕ2éSÒ,äJãlÝJÊHö
ï
Ù,ébäã#äÇìÝMÖFötäJëSëîÑÇÙBÝ«Òxö Êflö
 ÑPÒ,ã#×ÓlëSã#ä×mÝvÑJ×MÔ^ö ÊflöFÐméSêHævÒ,Ól×ã·Ò,ÓléS×UÝ/ævÚFãlöß/Ólìö}9âÐÙyÜ
Ø
áNÛlÞÜ
ÏÃÜJÞJÞ
Ø
àeÕÖöMÒ®éS×RîÑPÙBÝ&Ðö9Ì7æMéSä×êlÓlëÝ2ö,ÓnÙ,ëSäÇìÝDý	ö
Ý
ï
ÓnÙ#ÒBÝ&Òxö Êflö
 ÑPÒ,ã#×ÓlëSã#ä×mÝvÑJ×MÔ^ö ÊflöFÐméSêHævÒ,Ól×ã·Ò,ÓléS×UÝ/ævÚFãlöß/Ólìö}9ÁÙÔyÞáNÛBÜá
ÏÃÜJÞJÞFáJàHö

Ø
ÊHö\ÚFäJëSäPìvÚvÓnì%Ý¹ß	ö¹ý+ÑPçhÑÔÑFÝÍÑP×$Ôwyö÷-ÓHÙflÑNØÙflÑNÝævÚFãlö>ß2Ónì%öO9
èÖmÝ$ßNÛ¿á®âfiÏ·Û
Ù®Ù
ÜàHö

Ú
öLË!ÓnäJÙ,èÓnã2ÑP×$ÔË	öfitäJÒ,ëSéÑPÙBÝævÚFãlöJß2Ólìö;9ÇßffèmÝqÜvß
Ù
Ï·Û
ÙÙ
ÜJàeÕ
ý	ö Ñ7Û·ØMÓHÒ,ÓnÙ+ÑP×$ÔË	ö±täJÒ,ëSéÑPÙBÝff3ævÚFãlöqß/ÓlìötÐmÓnÒ#ÒBöÐÙÙ%Ý-Û
Ø
ÛHòflÛ
Ø

Ï·Û
Ù®Ù
ÜàHö
^
÷!ö3Ù,Øã#êHæ¤Ó+ÑP×$Ô5ß	öqË2Ù,Ó
ô
ÓÝÐöævÚFãlö9àÙßUÝ
ØÙ
Ï·Û
Ù
â
Ù
àeÕtÒxö
Ö¤ÑÇÙ#Ù,ÓlëSë!ÑP×$Ô ÷!ö3Ù,Øã#êHæ¤ÓÝ·Íö3ævÚFãlö9AæãUÝ2Û¿âß Ï·Û
Ù®ÙØ
àeÕ Òxö
Ö¤ÑÇÙ#Ù,ÓlëSëÑJ×MÔ÷!ö3Ù,Øã#êHæ¤ÓÝævÚFãlöLß2Ólìö9ÂßffæmÝUÛDFá®âÏ·Û
Ù®ÙØ
àHö
å
ÒxöMÖ¤ÑÇÙ#Ù,ÓlëSëÑJ×MÔ®Öö
Ý
ö«Ë!Ø
ï
ÓnÙ,×$ÑÇÒ,éSãlÝ3ævÚã#éSêlãRß/ÓlâäJÙ#Ò,ãÎÔâæmÝmÛ
ØØ
Ï·Û
ÙÙ
Ü¤àHö

fi
ÖFö Òxö$÷-äçênûBÑÑJ×MÔÚ%ö97éSÓnÙ,çhÑP×M×UÝNÒ,ä
ï
Ó!âMØ
ï
ëSéã#æÓBÔmö

ÚNâÓlênÒ#ÙflÑPë!åjØ×MênÒ,éSä×ãÑPëäJ×Mè äJÒ,æÓnÙfiÔFéSÙ,ÓnênÒ,éSä×Mã®ÑBìÑPéëÑ
ï
ëSÓ]Øâä×
Ù,ÓlíNØÓlã·Ò6Ò,äyÖ¤ÑP×Uö ÷-äJçêlûBÑï!êlâævÒBö âäJëfÚFÒ,ÓnêHæ×MéívØMÓö åoÙBö
Ø
[
ÒxömÖÑPÙ#Ù,ÓlëSëÝUÖö]yö]
Ù,ÓlÓHÙ,éê*NãlÝmÑJ×MÔfi÷æUöxÍÙ,ØMã#êflæ±¤ÓÝÐævÚFãlö«ß/Ólìö
9àèffá$Ý-ÛJÛÇßJÞfiÏ·Û
Ù®Ù
áàHö
Ø
ý
ßö94ëÑØMçÓnÙBÝæÐÒ,æMÓnã#éãlÝÞ!×éìÓnÙ,ã#éfÒ5ÑÑPÒd2Øèã
ï
ØÙ,èÏÃÜPÞÞ¤ÜJàHö
Ø
ù
Êflö öLß!ÓDvÙflÑJã#äÇì
H§J «
Ý3ævÚFãlöLß/Ólìö9mÙÖmÝUÛáávÛÛBÜfiÏÃÜPÞÞ®Ü¤àHö
Ø

ö ÊHö9ÐméSêHævÒ,Ól×ã·Ò,ÓléS×ÑJ×MÔ Òxö ÊHöÁ ÑÇÒ,ã#×MÓlëSã#ä×mÝævÚFãlö\ß/ÓlìöO9ðèÙ%Ý
Ü®ââfiÏ·Û
ÙÙ
â¤àHö
ØØ
ÚöË97éSÓnÙ,çhÑP×M×mÝö]Ð+ÑJëSëSçÓnÚvÓnÙBÝÌ2öÌÑÇÙ
ï
ä×MÓJÝ
á
ö
Ý
ï
ÓnÙ#ò
æMÑPÙflÔNÒBÝ&Ì2öÍÑJçâØMêflæUÝ 	ö9ß2ÑÔFÓnÙBÝ&Òxö ÊHöÁ ÑÇÒ,ã#×MÓlëSã#äJ×ÑP×$Ô·ö Êflö
ÐméSêHævÒ,Ól×ã·Ò,ÓléS×UÝfiÖ
Ý
÷R ÐmÓnÒ#Ò,ÓnÙ,ãÇçãUÝüÜNÛÇÜ ÏÃÜPÞÞ¤àÑP×$Ô êläJ×$ÔNò
çhÑÇÒeÏJÞNÛÛÇÜY
Ø
ÞFö
Ø Ú
öÞË!ÓläPÙ,èÓlãlÝË	ötäJÒ,ëSéÑPÙBÝ
á
ö+ÙflÑPØÒ,æ)ÑJ×MÔ Òxö/ß/äûlÓl×
ï
ÓnÙ,èFÝ
ß/ÓlìöqÒ®äNÔmöævÚFãlöâçmÝ-Û
Ø
Ï·Û
Ù®Ù
Üà
Ø
^
Êflö÷-ØÙ,ÓDÝJÕ	öNÐ2Ù,êHæMÑJëÝ$ÖFötØMÔFÙ,×äPìNãvÚvÝJÒxötÚFä
ï
ÝÑJ×MÔìö
á
ÓléS×Fò
ï
ÓHÙ,èÓnÙBÝ
Ý
ëSÓlênÒ#Ù,äJ×MéSê ÚNÒ#Ù,ØMêHÒ,ØÙ,ÓäJå$Ð+éSã#äJÙflÔÓHÙ,ÓBÔv2ëSëSäBÚãlÝgÚFØÙ#åjÑJêlÓnã
ÑP×$Ô Êó×vÒ,ÓnÙ#åjÑJêlÓlãlÝÏ-tëSØ
ô
ÓnÙ²/êBÑÔFÓlçéSêÉ3Ø
ï
ëSéã#æÓnÙ,ãlÝÀ97äã·Ò,äJ×UÝ
Û
ÙÙ
ßà
Ø#å
öÜ7ÑJçhÑPã,ÑNé
H§ « 
ævÚFãlöJß2Ónì%öLÐmÓnÒ#ÒBöÐæâmÝUÛÜÜ¤ÞFÛ@ÏÃÜPÞÞÜàHö
Ø fi
÷!ö\ÚÑPæ$ÑÇòÐ+ÑJã#èØâÒflÑNÝÑö¹ÐUéSêHævÒ,Ól×ã·Ò,ÓléS×]ÑP×$Ôüßö>Õ4ÑJëSÓl×vÒ,éÝ¿ævÚFãlö
ß/Ólìö9mÙffá$ÝUÛá
Ø
ÛBÞ®âgÏÃÜPÞÞáàHö
Ø

ÖFö
Ý
ö*ý!éfÙ,ã#êflæÂÑJ×$Ô ßö Òxö
-ÚvÓÝffi3ævÚFãlö¥ß/Ólìö*ÐUÓnÒ#ÒBö<èâmÝ@Ü®áÜNÛ
Ï·Û
Ù
â®Ü¤àHö
Ú
[
ÖFö
Ý
ötý2éfÙ,ã#êHæmÝ3ævÚãlöLß/Ólìö9àÔçmÝ±ÞFá
Ù
Ï·Û
Ù
â
Ø
àHö
Ú
ý
ö ÊHö5äPÒ,ÓnÙ#ÚNÑJÓnì%Ýö ÊflöÐUéSêflævÒ,Ól×Mã·Ò,ÓléS×ÑP×$Ô	Ë	ö'täJÒ,ëSéÑPÙ,ævÚFãlö¿ß/Ólìö
ÐmÓnÒ#ÒBöæÖmÝMÞâÜ¤ÞNÛÏÃÜPÞÞvàHö
Ú
ù
Ú%ö97éSÓnÙ,çhÑJ××UÝö Êflö7äPÒ,ÓnÙ#ÚNÑJÓnì%Ýö Êflö¿ÐméêflævÒ,Ól×Mã·Ò,Óné×mÝö¿Ë!ÓläJÙ,èJÓlãlÝ
3æNÚFãlöLß2Ónì%öLÐmÓnÒ#ÒBöÐæÔmÝ$ÞÜ®Ü¤ÞgÏÃÜPÞÞFáJàHö
Ú

ötÚFÓFéfÚNÑPçhÑ
H§ «
3ævÚãlöLß/ÓlìöqÐmÓnÒ#ÒBöæÖmÝmÛá®Ü¤ÞÜfiÏÃÜPÞÞvàHö
Ú Ø
ö ßöß/Ø
ï
Ò,ã#äPìÝêlä×MÔFòÃçhÑPÒeÏPÞ
Ø
ÞÜÜJÜ®âÕö ßöFß/Ø
ï
Ò,ã#äPìÑP×$Ôvö®ÊHö
ÐUéSêflævÒ,Ól×Mã·Ò,ÓléS×mÝ+Ö
Ý
÷R ÐUÓnÒ#ÒBöRçãUÝµÜFÛÏÃÜJÞJÞvàeÕCö ßöß/Ø
ï
Ò,ã#äPìÝ
Õ	ö ÕöÚÑBì[FéS×mÝÑJ×MÔö ÊHö	ÐUéSêflævÒ,Ól×Mã·Ò,ÓléS×mÝffiævÚFãlö*ß/Ólìö<9êÙÔ%Ý
Þ
Ø
áNÛBÜÜÏÃÜJÞJÞFáàHö
ÚÚ
á
Ó7âÓnÙ#åjäPÙ,ç Ò,æMÓ7õÒ
ï
ÓlëSä
ô
Ò,æÓêläæÓnÙ,Ól×êlÓ7Ò,ÓlçâÓnÙflÑÇÒ,ØÙ,Ó
ô
æÓnÙ,Ó
ô
ÓtêlÑJ×Øã#Ó+Ò,æMÓ+ûlÓHÙ,ä"Ò,ÓlçâÓnÙflÑÇÒ,ØÙ,Ó!åoäJÙ,ç0äJåÍÒ,æÓ+ã#ÓlëfåoòÃÓl×ÓnÙ,èJÚvö
Ú
^
ÒxöN÷UÙ,äBÚvÓHÙBÝLÚ%ö
á
Ólã#ã#ÓlëÝ
7ö[2ëSÓnÒBÝpævÚFãlöß/ÓlìöÐUÓHÒ#ÒBöæãUÝÛBÜJÞ¤ÜPÞFÛ
ÏÃÜJÞJÞ
Ø
àHö
Ú å
ÊÒ®éSãfiÓBÑJã·Ú8Ò,ä ã#ÓlÓ]Ò,æMÑPÒ®Ò,æÓ]êläJ×Mã·Ò#Ù,ØênÒ,éSä× ØMã#éS×Mè Ò,æMÓbØM×MævÚNò
ï
Ù,éÔFéûnÓBÔ
ï
ÑP×$Ôã·Ò#Ù,ØMêHÒ,ØÙ,ÓtéSã
ï
ÓnÒ#Ò,ÓHÙ2Ò,æMÑJ×fiØMã#éS×èyÒ,æMÓtåjØëë\ÐUÐ
ï
ÑP×$Ôã·Ò#Ù,ØênÒ,ØÙ,Ó	ÑJã2ëäJ×MèÑJã/Ò,æMÓênÙ#ÚFã·ÒflÑJëõMÓlëÔã#âMëSéfÒ#Ò,é×èäPå3Ò,æMÓ
åjäPÙ,çÓnÙÏjÒ,æMÑPÒ"éãÒ,æMÓÔé( %ÓnÙ,Ól×êlÓ@äJå/Ò,æMÓhëSävêBÑJëÞÐUÐ5ëSÓlì¤ÓlëSãflàéã
ã#çhÑJëSëSÓnÙÒ,æMÑJ×hÒ,æMÓ!ævÚ
ï
Ù,éÔFéûlÑPÒ,éSä×mögÊó×hÒ,æ$ÑPÒêBÑJã#ÓÝFÒ,æMÓ2êlä×ã·Ò#Ù,ØMênò
Ò,éSä×gØMã#éS×èyÒ,æMÓØM×æNÚ
ï
Ù,é`ÔFéSûlÓBÔ
ï
ÑJ×$ÔFã2ênäéS×MêléÔFÓlã
ô
éfÒ,æÒ,æMÓtÙ,ÓBÑPë
ívØ$ÑPã#éSòÃâMÑPÙ#Ò,éSêlëSÓ
ï
ÑJ×MÔ"ã·Ò#Ù,ØMêHÒ,ØÙ,Ó6ØMâ"Ò,ätã#Ónêlä×MÔyäJÙflÔÓHÙ7éS×"Ò,æÓæNÚNò
ï
Ù,éÔFéûlÑPÒ,éSä×
ô
æÓnÙ,ÓBÑPãÒ,æÓØMã,ÑJèJÓäJåÒ,æÓ+ÐUÐ éS×$ÔFØMêlÓnãÑõMÙ,ã·Ò
äJÙflÔFÓnÙ/ÓnÙ#Ù,äJÙBö
Úfi
á
Ó ×MäPÒ,Ó Ò,æMÑPÒBÝ"ã·Ò#Ù,éêHÒ,ëSÚ<ã#âÓlÑNéS×MèÝyéSÒ]éSã
JgHJµÇ
Ò,æMÑPÒ
Ò,æMÓhênÙ#ÚFã·ÒflÑPëõ$ÓlëÔ ã#âMëSéfÒ#Ò,éS×MègÓnîFêlÓlÓlÔã	Ò,æÓhìÑPëØÓäPå/çhÑPîRñ#2
À
³
0
çéS×ñò
Â
³
Ý
ï
ØÒ äJ×MÓ æ$ÑJã Ò,ä æMÑBì¤Ó ã#Ónâ$ÑPÙflÑÇÒ,ÓlëfÚ çéS×ñ#ò
Â
³
Ñ
-
Í·ò
Â
³
ÏÞ¤àÄó Þ ÑJ×MÔ çhÑPî×ñ 2
À
³
Ñ
-
Í 2
À
³
ÏÞ¤àµô ÞxÒ,æ$ÑÇÒéSãlÝ6äJ×MÓ
æ$ÑPãyÒ,ä]âØMã#æ Ò,æMÓÒ,äJâäPå+Ò,æMÓ®þÇß
ú ï
ÑJ×MÔ
ï
ÓlëSä
ô
ÑJ×MÔ Ò,æÓ
ï
äJÒ#ò
Ò,äç äJå/Ò,æMÓ@ü ý ú
ï
ÑP×$ÔÑ
ï
äPìÓ@Ò,æÓA
MÓHÙ,çé7ëSÓlì¤Ólëö÷æéã"éã	ä×ëSÚ
Ù,äØèæëSÚÒ,æMÓtã,ÑPçÓênä×$ÔFéfÒ,éäJ×UÝMã#é×êlÓ	ÔØMÓ+Ò,äyÒ,æÓtëÑPÙ,èÓnëSÚé×êläJò
æMÓHÙ,Ól×vÒ3êHæMÑPÙflÑJêHÒ,ÓnÙ7äPåÒ,æMÓ6þ
ß
ú
ï
ÑJ×MÔãlÝÐmØÒ#Ò,éS×MèJÓnÙ7õ ãÍÒ,æMÓläPÙ,Ólç<ÔävÓlã
×MäPÒ/æMäëÔ%ö
